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ОБЩАЯ ХАРАКТьтаСТШ^. РАБОТЫ
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Вэлки холодной прокатки работают в 

сложных условиях нагружения, подвергаются значительным контзкт- 
зым нагр;зкам, истиранию с одновремеїдкм действием больших кру- 
тящых моментов. Повышение CTVІКОСТЯ валков является сложной 
научно-технической ггоблемой и может быть ранено только на осно­
ве комплексного лодхода к проблема.

Производство ьалкоз связано с использованием легированных 
сталей и весьма энергоемких технологических процессов, с болыпим 
; а сходом газе и электроэнергии. Я условиях современной Украины 
это приобретает особую значимость: возникает серьезная проблема 
снижения энергопотребления нри производстве валков.

В связи с этим является актуальной разработка новых мате­
риалов для валков холодной прокатки, реализация курса на энерго­
сбережение за счет сг крещена., цикла термической обр ботки, оце­
пенение вгшеам комплекса высоких служебных свойств.

Работа является составной ч; зтью иссле. )ваняй, выполняемых 
и? Комплексной долевой программе "Валок", утвержденной в cbcv 
время ГКРГ СССР. Работа выполнялась то планам НИР КИЙ (ДГМА), 
проводь.лы со Старо-Краматорски/ машиностроительным зэбодом.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: повышение стойкости валкоь холодной прокатки 
за счет разработки и внедрен і микролеїтовакной стали и регла­
ментация целесообраЕлнх параметров мзкро- и микроструктуры, а 
также слияние энергозатрат прь производстве валке_ путем совер­
шенствования технологии термической обработки.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. I. Микродобавки азота и бора ь валковые 
хромистые сі іш повышают поварі іостную твердость прокатных вал­
ков. При введении язота возникает структура, состоящая из азо­
тистого мартенсите с Повышепой теграгональностью. Такая струк­
тура обеспечивает повышенную твердость после закалки.' Микродо­
бавки бэра повышают эффекта: чость бгэгоприяртого влияния азота.
^>2. Предложена и экспериментально обоснована зависимости (в 

критериальной форме) между мощностью подводимого электрического 
тока £, зазором меад. поверхностью валка и внутренней поверх­
ностью индукторе а, диаметром валка d. скоростью перемещения ин­
дуктора V и глубиной закаленной зоны, а также поверхностной *вер-

: vv- . л ■ - ' : , '



достью при закалке с икдукцзонного нагрева непрерывно-последова­
тельным способом; установлен числовые значения критерия и^Цт? 
при соіліщдєнлі которых достхсается максимальная поверхностная 
твердость и глубина закаленной зоны.

• 3. Предложен неучей# подход дан виборе целесообразной 
продолжительности изотермической выдержки Пр*. отпуске ВОЛКОВ. 

Учкянены структурные превращения, происходящие при низкотемпе­
ратурном отпуске валковых хромистых сталей.

4. Предложены гавислмссти в втде номограмм, позволяющие вн 
бирать целесообразные парамэтры технологии низкотемпературного ~ 
отпуска валков холодной прокьткк диэметром до 450 мм.

5. Установлена количественная оценка влияния макро- я микро­
структуры на сопротивление валковой стаж хрупкому разрушению, на 
основе чего регламентировано нормирование параметров структуры,

ПРАКШЕСКАЯ ЗНАЧШОСТЬ РАБОТЫ. I. Разработаны и внесены 
новые ввлковые стали ОХАР ( А.с, N 990863 ) и 90ХФАР, микролегн- 
рованные азотом и бором. Применение этих сталей дал валков позво­
ляет увеличить стойкость валков в эксплуатации в 1,1»...2 раза.

2. Внедрены критериальные подхода к выбору энерх’о-геометри- 
ческах параметров индукционного нагрева пси поверхностной закал­
ке валков холодной прокатки. Способ выбора реаимз непрерывно- 
последовательного индукционного нагрева под поверхностную закал­
ку зь-*ищ8Н агторскнм свидетельством N І52Г78І.

3. Разработаны и внедрены сокращенные режимы низкотемпера­
турного отпуска поверхностно закаленных валков холодной прокатки 
диаметром до 450 мм при сохранен;® шсссого качества Еа.щсов..

4. Реализован^ возможность увеличения сопротивления хрупко- " 
МУ разрушении валковой стали за ^чет контроля качества загото­
вок но разработакнкм критерия» макро- и микроструктуры. что обес­
печило на эт«й основе значительное снижение брака по трещинам.

- НА ЗАЩИТУ ВЫНОСЯТСЯ: .
- состав новой валковой стала, (адержащей микродобавки азоте 

в борз;
- эяерго-геометричеокиз лареметры индукционного нагрева при 

поверхностной закалке зг/ков холодной прокатки, ч>бегдечийагь 
jss гкономях электроэнергии гти вы со ..ом качзствь валков;

-- нормы параметров мекро- и микроструктур», обэ̂ аечивзяедг̂  
высокое со’~уотжиьшв велковой стали хрупкому разрушении;

- рзалмы низкотемпературного отпуска валко» холодной про-
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катки, обеспечивающие аконоютэ знергор»сур',ов при сохранении 
высокого качества Белков холодної прок-зтки. !

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Материалы диссертации доложены и обсуздек.. 
нэ IV Всесоюзном симпозиуме "Малощгкловая усталость, механика 
разрушения, живучесть к материалоемкость конструкций".-г. Красно- 
Щ . IS33 г.; Республиканской конферєяіійя по повышению надежнос­
ти и долговечности машин и сооружений, г. Киев. 1032 г.; Всесоюз­
ной научно-технической конференции "Экономия металла и энергии на 
основс прогрессивных ироцессов термической И ХИМИЯ0--?ер!.ЛЧ8СКОЙ 
обработки, г. Пенза, Ї934 г.; Республикански л семинаре "їермк- 
ческая обработка стали и сплавов", г. Киев, I3S3 г.; Ретональной 
(Донецкой) научно-технической конівренціи .холодах ученых и спе- 
цяьлкстов, г. Донецк, ISS3 г.; научно-технических конференция;. 
Краматорского ивдустриал»нотч> института ( 1932, 1934, 1°36, 
1988, 1992 г.).

ПУБЛИКАЦИИ. Основные положения работы опубликованы в 16 на­
учных трудах, в том чиси.з 2 авторских свидетельствах.

СТРУКТУР^ И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертация состоит из введения,
6 глав, заключения, выводов и 10 приложений, изложен* на 131 
странице машинописного текста, включает 35 иллюстраций, 30 таб­
лиц и 146 наименований литературных источниког.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Р" ВПДЕКИй отмрчено. что на территории незаьисгаой Украины 

функционирует небольшое число предприятий, производящих холодно­
катаный тонколистовой металл.- В зттх условиях увеличение 
производства холоднокатаного гонкого листа нергзры^но связано с 
увеличением произ^одительгости действующих прокатных СТЭНОВ и 
стойкости о^нгзного инструмента - прокатных валков.- при произ­
водстве валков возникает также серьезная проблем»3 снижения энер­
гопотребления:

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ рассмотрены условия эксплуатации рабочих 
еалк'їв холо,цой прокатки к критерии их стойкости. В разработке 
вопросов погашения стойкости валков холодней прокатки большую 
роль сыграли работы В.П.Полухина, В. А.Николаева, М.Я.Белпгна, 
Е.А.Батника, М.В.Гедеоиг и др. Показаю, что срок службы волков 
определяется в основном контактной прочностью рабочего слоя. 
Максимально возможная контактная прочности валков достигается 
при мггростпуктуре , активного слоя, состоящей из бесструктурного 
мартенсита и м&̂ ких, равномерно распределении- карбидов. Одаам из



- б -
важнейших свойств, которое определяет работоспособность и стой­
кость телков в эксплуатация является твердость рабочей поверхности. 
Вместе с тем, использование предприятиями не галла с- неблагоприят­
ными параметрами макро- и макроструктуры ведет к значительному 
браку валков на стадии их изготовления и стгаагт стойкость б а л к о в 
в эксплуатации. Нормы, ^глт^нтируїжцие макро- и микроструктуру 
недостаточно обоснованы и яе увязанк с сопротивлением валковой 
стали хрупкому разрушении.

В качестве окончательной термической обрзботки Еалков :о- 
лодаой прокатки, как правило, применяется поверхностная индук­
ционная закалка с нагрева ТВЧ и ТЛЧ с последующим низкотемпера­
турным отпуском. 3 тактике р боты заводов и з литературе 
отсутствуй? достаточно надежные методики для опредэления целе­
сообразных знврго-геометри“еоких параметров режимов поверхност­
ной закалки валков. Продолжительность отщгска валков холодной 
прокатки определяется расчетным путем по эмпирическим зависимос­
тям без достаточного обоснования. Эти зависимости не учитывают 
температуру отпуска.

Анализ состава валковых сталей показывает, что большинство 
из них содержат Сг. V, 'II, Мо, дефицит которых на Украине и в 
странах СНГ постоянно возраста т. В связи с этим все больший ин­
терес вызызает микролегкрование, в частности микролегирование 
азотом и бор м.

Так«м образом анализ опубликованных данных свидетельствует 
об актуальности установления зависимости сопротивления валковой 
стали хрупкому разрушению от параметров макро- и микроструктуры, 
совершенствования технологии окончательной термической обработ­
ки, обеспечения сокращения энергопотребления при производстве 
валков холодной прокатки и изыскания новых составов сталей.

ВТОРАЯ ГЛАВА посвящена методике экспериментальных исследо­
ваний. Исследование влияния микролегетювания вал.;овой стели 9Х 
азот^j проводили не металле лабораторных плавок. Легкрозэние азо­
том производити двумя способами; комплексной лигатурой на основе 
цианамида кальция (CaCN̂ ) или азотированным феррохром~м. Микро- 
лвгирование бором осуществляли ферроб^ром. Ковку слитков опктшлс 
плавск производили яо технологии, принято» дня стаж ЭХ. После 
предварительной термообработки изучала механические свсйстзч, за­
каливаемость и ярокаллваомость, с.^юнаосто сустензта к росту зер­
на, коятактаую прочность.



-  7 -

Испытания на контактну» прочность проводились на трькроли­
ковой метане конструкции "зститута мБхаямкс А*і Украины в; зонв ог1- 
рьниченной долговечности до почвяания очагов выкрашиваний.

Экс 'бримент ельные наследования {.ттввэльвах параметров техно­
логии индукцдонной закалки ТВЧ проводились на прокате валковой 
стали 90ХФ. Посла тр’чиачвскзго улучшения вшг нормализации с от­
пуском, Варі провали следующими параметрами: мощностью, подводи­
мой к индуктору ( 3J...75 кВт ), скоростью поступительного пере­
мещения индукторь ( 140* 150 и 20С юї/мш }. диамзіром индуктора 
'60. ?0 мі - для взіков диаметров' 50 иг. 93 и 103 ш - для валков 
диаметром 80 км ). Частота тока составляла 2500 Гц. ГЬослв закал­
ки и низкого отпуска исследовали ловь^шюстнув твердость, глусяг­
ну закаленной зоны, сопротивление скалыванию закаленного слоя.

Сопротивление скалр’чшт закаленного слоя определяли на 
цилиндрических образ .ах диаь~»тром 50 ш. толщиной 71 мм. вырезан­
ных из валюв. закаленных по разным рьх№*. Прошлифованные об­
разцы подверти циюшческану ехэтию на масяне МУП-50, оснащен- 
лой гидропуль^атором усилием 250 кН. Число циклов нагругзни.» - 
600 ь мигуту, максимальное „сяиие цг'ла - ICO кН, минимальное - 
80 кН. Испытания проводили до пгявления трещины (разрушения).

Методика сценки ПрОДОДЯГТеЛЬНССТИ ВЦД6.ІСКИ при низком отпус­
ке предусматривала опра.лалвн э времени, необходимого для прогре­
ве валков из сталей ЭОХФ. 90ХФАР и 9ХДР диаметром Є", 80. 125. 
150. 2̂ 3, 320 и 450 ш да зоемі сечению. Использоь-ли метод заче- 
квнки термопар в тело валков. Нагрев выполнялся при 125, 150 . 200 
и 250°С.

О зяве^ении структурных превращений судили гю изменении 
твердости, коэрцитивной сж.*ы, электросопротивления, ударной вяз­
кости И ширине реНІГвіїОВСКС 1 интерференционной линии, определе­
на. этих показателей производи; г на образцах размером 10x10x55 мм 
из ста’и 90ХФ. Закалка прок водилас:. от тем^ературн 860^10°С в 
маслэ. Отпуск выполнялся при 120. 150, 180. 200 и 2эО°С в тече­
ние 0,5; 1.5; 3.0; 6.0 и 12,0 ч. Удельное электросопротивление 
ошв^еляли по методу двойного мосте с использованием мост» 2-323. 
Коэрцитивную силу определяли на установ:» БУ-3, ударную вязкость 
определяли да ГОСТ 9454-78. Рентгенографические исследования про­
водитись на дифрактометр» ДР0Н-0.5 в :..злвзном излучении. Запись 
линий (011). (101'-(ПО) і роизводидясь в угловом интервале
29 = 54...59° по отдельным точкам с лагеч 5 .

С целы, оценки влияния параметров макро- к микроструктуры



на сопротивление хрупкому разрушению оаределяли блзкості, разру­
шения К1с и скорость роста трещин. Трещины вырастали при цикли­
ческом нагрулении на машше МУП-50 с гидроцульсатороы при часто­
те 10 Гц и коэффициенте асскмвтрии цикла 0,1. Скорость роста 
трещин рассчитывали по уравнению Пэриса на ПЭВМ по специально 
раэрабатаяпзй прзгра'чк-'.

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ пришдэны результаты исследования влияния 
микродобавок азота и бора на свойства валковой стели.

Оценка твердости закаленной в масль и шзкоотпущешгай стали 
позволила установить, что путем микролэгирования стали ЭХ азотом 
твердость устойчиво может быть повышена в среднем на 2.5...3,5 • 
HRG ( в среднем не 10 4S ). Особенно высока твердость (62.9 HRC) 
обнаружила сталь, содержащая одновременно єгот и бор. Все стали, 
содержание азот, обнаругмовают наиболее высокую твердость птсле 
закалки от температуры 900°С, безезотистая - от температуры 850°С. 
Обнаруженное различие в оптиках зых температурах закалки азотяс- 
тых и безазотистой стали определяется необходимостью растворения 
нитридов (карбонитридов) в исходном аустените, с получением посла 
закалки азотистого мартенсита.

Прока •ваемость всех исследованных ■'талей укладывается в по­
лосу прокаливеемости стали £.1,

Установлено увеличение контактной прочности микролвгирован- 
ной азотом, слотом и бором стали ( в зоне ограниченной долговеч­
ности ) и 1,3...1,5 раза.

В результате реттевоструктурного анализе і показано повыше­
ние степени тетрегональности мартенсита стели с азотом посла 
закалки кая с 850°С, так и с 900°С. Увеличение степени тетраго- 
нальности достигнутое за счет введения в сталь 0,05355 N сопоста­
вимо с эффектом, получаемым при повышении содержания углерода 
аа 0.2*.

Металл всех плавок, содержащих азот, обладав" несколько бо­
дав высоким комплексом сдаточных своьстз, независимо от предва­
рительно' теимообработки. Особенно высокие ..юханическив свойства 
обнаруживает металл, содержащий 0,063* N и 0,0020% Р После от­
жига на зернистый перлит ос а вышз на 14%, 0 - в* 8...9%, ECU - 
IjS по сравж.аию и контрольное плавкой, н содержащей азот. Повы­
шение мехашпеокіс сьмйств еще большей степени проявляется пос­
лі» /лучшешь.. Таким оСразом, азот, как лвгирувдяй элемент, рас- 
алряет возможности термообработки. стабилизирует аустегаст. обес-

-  8 -
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пэчивяя тем самым рост механических свойств. Высокие механи­
ческие свойства стает, содержащей азот и бор, обусловлены тем, 
что бор обеспечивает получение нитридов, весьма устойчивых при 
нагреве, люсобствует получению мелкодисперсной структуру.

Структура азотсодержащей отели ЭХ после закалки в масле 
представляет собой М'лкоиголъчатый мартенсит с равномерно расп­
ределенными гэрбедными (карСонитридными) частицами.

Используя план Хартли (Нав) проъеден поиск оптимального со­
держания Сг, N г L с учетам температуры закала ts и температуры 
с ліусга tc. Максимум контактной Щ-очно^га получен при следуздиг 
параметрах: Ст -1,40Ж; N -0,05Яь; В -0,01535; tg Є̂75°С; tQ =I80°C. 
Максимальная твердость достигнута при содер-тании Сг -1,72*; N -
0.IJ*; В -0,026» и t_ =900°С и t. «150°с.

w ч

Результаты проведенйг'ю исследования послуїили основанием 
дня разработки нового составь стели, обозначенной «аркой 9ХАР.
состав которой защищен авторским свидетельством N 990863.

* , ■ ' "• • • • •

Б ЧЕПЖРТОЛ ГЛАВЕ рг осмотрены результаты исследования пг
оптимизации параметров индукционного нагрева. Установлено, что 
твердость поверхностного слоя и глубина закаленной зоны хорошо 
коррелируй с предложенным комплексным показателем режим: ивдук-

■ Р *

-V ввчалкн / ■ -у гд.-у- (Р мощность, подвс имая к индуктору, кйт; 
а - зазор между дета^л) и индуктором, мм; d - диаметр залка, мм;
V - скорости поступательного перемещения индуктора, мм/мин).

Зависимость твердости HRC о? показателя / носит немонотон­
ный характер и имеет максимум при о' тедв^внном значении показа - 
теля / (ри~. X). Установлены оптимальные значения по ззатедя /, 
обвтючииаиоге макслмум твердости валков, подвергнутых индук­
ционной закалке (с послелшдим низким отпуском). После предва­
рительной термообработки то режиму нормализации с тпуском опти­
мальное значение / - 0,070 кьт*»мин/мм% после предо рительшй 
термообработки по режиму улучшения / « 0,055 кВт*»мин/мм*. ДиЯ 
получения максимальной твердости необходим*'я мондаость при окон 
тельной закалке рассчитывается по формуле Р*У , a»d«V.

Учитывая оптимальное значение / и обозначив у!~г~>=к1 уста­
новлено, что Ч4= 0,26 для валков, подвергнутых нормализации v * 
отпуском и \г- о,23 - дня валков, подвергнутых улучшении.

Как и для случая поверхностной твердости ьлвет место немо­
нотонный характер изменения глубины закаленного слоя от коми-



*
лексного показателя /  с вполне опредиявагам числовом значением 

этого показателя, соответствующим максимуму гл/Зины закаленного 

слоя (рис.

-  1 0  -

Р и с .1  Зависимость среднего » и -  Рис .2  !>■ «■ «: »  гдубдиы м и -

чекия твердости поверхгсстяо л епного  сл с* поверхностно >»-

*.ака-екнш 1 валков дваиетров халенкык валков дяаастрса

5 0  жв от коь ^л ехсяого  сох&ватеся 5 6  ш  а зависвности ст южп-

рехинь индукционной м и л к и .  лексиого показателя режима.

Пакетну* глубины закаленного ело: соответствует значениям 

комплексного показателя /  дій предварительно нормализованных 

валков 0 ,1 0 5 ...0 .1 1 3 ; доя предварительно термоулучшеиных валков -

шт..жшяь.
Дракти'-уски выбор режимов индукционной закалки для обеспе­

чения максимальн й глубины закалвнззго сдоя Zg следуэт осуществ­

лять не основании зависимое?}; и*= /  ч 5 /  +  С . (А . В . С -коэф­

фициенты), 1 л  белков нредваритаиао ног*ю.»изав8шшх *~Т~ = кг»

О ,за . для волков предварительно улучшенных К =  0 ,3 0 .

Результата с дределения: долговечности образцов до ризрувэна« 

тивярхносо® х&рвкторизушц^в сощ,ливчвше> закадензых валког 

сксишм от цнеслязямц ; нагрузте сввдвтельст&упт о яда что имеьс 

HtiCir й^сьм.і шролая 'го чоквзвталю f )  оптимальная область, где 

образин достигает уроння неограниченной долговечности (более I 

улн.цякг-аь). Vpz а к т  укавш ая оЭльсть огсятшжет звгэежк / .

Скорость п«і>гі>«цекііх и н д у к ­
то р а . u / г » :  1 -  200 ; 2 -  180;
3  - 1 4 0 .  П |> »д*ар »тел ш а* твриооб- 

_ работка - терко улучает». 
. к В т  к и и

к,3
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обеспечивающие максимальную твердость и глубину зак денного 
слоя.

В ПЯТОЙ Главе приведены результата опрзделенгя целесообраз­
ной пргдодаитол^шста незілтешюрртурноїо отпуска.

Продолгительносгь выдэряки при отоускг. валков по базовой 
технология во кноги саз превіи.ает фактическое время, необходимое 
для прогрэва валка го всему сечению, причем, чем бстыае ди.иетр 
валка и шасе температура отпуска, тем Сальдо это различие. Со­
поставление экспериментальных данных для валковое стали без азо­
та и бора и стали, микрол- гированно» этими элементами показы­
вает. что отличие во времени прогрева незначительное и находит­
ся в пределах точне''-та эксперимента.

Учтткзали, что продолжительность изотермической выдержки при 
отпуске складываете? из времсьл на ьрогрев валка и времени для 
завершения cTpvjcTypHHx превращений. О последа, .х судили то изме­
нение сирины рентгеновских пнтерференцигтных линий (ОН). (101)- 
(110) мартенсита, измэтонр'ч электросопрстшления. коэрцитивной 
силы и твердости.

В результате проведанных экспериментов устаноЕ.^но, что ши­
рша рентгеновских «лний для валковых сталей интенсивно умень- 
шаепїя в течение самого начального периода изотермической вы­
держки. а за.ек, при дальнейшей выдержке. интечстаност» уменыг— 
ния ширины линии снижеатся и спустя некоторое опрелепное время, в 
пределах 2,0...2,5 ч изменение ширины литая практичсзкг прекра­
щается. При атом, при ка«г>й температуре изотермической вы­
держки. ширина рентгеновской иатер|»реттщонной пинии остается 
постоянной ж определенной величины. Это дает основание полагать, 
что превращен»" в закаленной валковой стали при отпуске разби­
ваются сначала интенсивно в течение ^еряолэ периода выдержки 
(за 2.0...2,5 ч), j затем превращения прекращается. Дальвэйша}. 
выдержке сверх укаяаіРюго времени теряет практический смысл: 
никаких превращений болыи вв лроисхо-ит. Эти даг^ые согласуются 
с результатами исследований Г.В.Курдшова для углеродистых инст­
рументальных сталей.

Аналогично регтивяытся превращение три отпуске закаленных 
сталей, содержащих микродобавки азота и бора о чем свидетельст­
вуй рентгенографические исследования nj івращениі» при отпуске 
закаленных сталей, разпеботавспго состава 9XAI е ЭОХФАг.

Удельное злвктрачес.эе хшротавлениб гясягеяной стали 9СХФ 
составляет і средг»м 0,420 Ом«м. При видерле apt отпуосе уже в



течение перчых 30.,.41 мак происходит разков снижение элвктро- 
соьротквления, 8 и лЛЫНЭ, при про долге Hlul видержки при данной •
1 лмпературе отпуска злэетрчхюпротхвдение снижается незначительно.

Яоарц: лшная сила Нс закаленной стали 90ХФ составляет £459 
А/м. После получасовой выдержки при температуре І80°С Н снижает­
ся ла 74%. Быдэрка еще в течение 2,Б ч снижает Нс всего на 5*. 
Удлинение выдержит с Я до 6 ч приводят к снижению Н. только за ЗХ, 

т.е. практически это изменение находится на уровне точности изме- 
:зния. Тзкая же закономерное*; изменьвия интенсивности снижения 
Нс нрчлчцается п при дапгх исследованных температурах.

Твердость наиболее интенсивно при всех температурах отпуска 
енчжаег'я е течение парла 2...3 ч, далее это снижение запухает 
и в пределах точности іг^ре^я твердости можно считать аеизкон- 
вой эту вы,ттду. Исключение составляет гешература отпуска 
250°С, при KOTupcJ твердость ГЧК8 ввной стали снижается сильно.
Но так как отпуск валков при этой температуре не производится, 
можно считать вполне устаиориввгчся лтод о том, чг' ьосле вы­
держки равной Г...З ч никаких дат ле£_дх превращений в зака­
ленной валковой ст«ли на происходит при температ"рах стиускг 
принятых на запдах.

Лродолгятельнс ть жлтермической выдержки при отпуске сагое- 
гэлена к ч  cv»ia времпи на nporptj : элка л 2...3 ч на сэвершь- 
ние структурных преїращений. Суммарное время отпуска, которое р  

действительности необходимо длг проведеним отпуска валков, зна­
чительно мег%ые. чем врекл х (в члоах), исчиспяемое по инструк- 
ции базового предприятия (из расчета і - О,ID, где D - диаметр 
валка и ми).По инструкции базового предприятия 1/0=0,I, независи­
мо от температуры отпуска и до- -этра ьалка. В дейстяитг тьности 
же отношение V D  для валков домгтро»: от 60 до 450 їм снижается; 
с 0,064 Ж  0.ГЇ2 при темш^атуре отпуска 125...150°с. с 0,058 до 
0.02/ при темпарату^ отпуска 780.. .200°С и с 0,063 до 0,026 
при температуре 230.. .УМГС*

Следопатэльчо. продолжительность выдеьжки велков. рассчитан­
ная по заводской инзтру.здии завышена в сравнении с требуемой з
2 раза для валюв диаметром 60 мм л более чем г 4 раза - для 
валков диаметром 450 ж, т.е. чем больше диаметр валка, тем в 
большей степени нуждеэтся в корректировке технология их отпуска,

ШЕСТАЯ ГЛАВ-, юсвящена промышленному прююнвяию результатов 
исследований. Дли промпплетной проверки афіьктивностк легировс-
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ноя валковых стгтей азотом в бором приведены гве плавки на CKU3 
и д а  на з~водэ "Днепроспецсталь' . СсстаЕ выплавленных стилей 
приведен в табл.1.

Кивка слитков на заголовки из от&ли 9 UP (плавки К ^1-894 и 
64-126) а такжр прскатка слитков на аяводе ДСС из отелей РХАР и 
90ХФДР (плавки N ICT354 и 102245) производились по тем же техно­
логическим параметрам, что и базовых сталеЛ 9Х ч X*®. Технология 
изготовления поковок и их предварительная и окончательная термо­
обработка производились по установившейся технолст с учетом 
рекомездацяй. вытекающих из настоящей работ.

Из стали 9ХАР (плавки N СІ-894 и 64-126) <УЛШ изготовлены 
валки холодной прокатки, которое прошли прсадшленнье иалтания 
на Артсмоьсксм заводе по обработке цветных летал"эв я сш.звов 
("Цветмет") и Ленин; радеком сталепрокат®'» заводе (ЛСПЗ). В ус­
ловиях завода "Цветмет" стойкость валков в сродаеі. в 2 раза выше, 
чем терийных. в условиях ЛСПЗ - в 1,5 pv-за. Эконоюг’еский эС .акт 
о? внедрения стали ЭХАР со тввил 35 тыс. руб (в ценах 1985 года).

Исследования параметров техтологии низкотемпературного от­
ії: ока послужили основанием для разработки "Временной техно­
логической инструкции и  выбору парам тров теплогии низкотем­
пературного отпуска поверхностно закелешои валков холодной про­
катки” Технологическая инструкция внедрено на JHJ3. С ХоЭО г>да 
завод полностью аерешвл на технологи» отаусі і по разрабо' энным 
рекомендациям. Это позволило повысить проиэводительвист« терми­
ческих печей и злектромесляиа ванн, получить большую экономию 
электроэнергии (в предаем более 800000 КиТ*ч в гчі). В 1993 году 
экономический эффект составил 38,87 шш. крб. От штанг, посту­
пающего на CKXL. металла, в течение -ода отбирали томпде-ы (по- 
плавочно) для изучен: і сопротивления хрупкому разрушению г зави­
симости от контролируема параметров макроструктуры по ГОСТу 
10243-75 и микроструї туры по "ОСТам 801-78 и 5950-73.

Полученные эксперчмерта~ыше дан..ые. ириведьиные в т'Зд. 2, 
с зидетельствуют, что с увеличением баллов критериев макрострук­
туры наблюдается скачкообразное снижение сопротивления хрупкому 
разрушению после достижения определенного значешг ’ ба. ла данной 
характеристики макроотруктуры.

Результати ИССЛ6Д0БЄНИЯ влияния паръметров микроструктуры 
на тропдаюстойкость по; золили установить, что резко огпуь лв*»ет 
сталь карбидная сетка белее « балле, структурная полосчетостс. 
кярбиднад ликвация, сульфеди и оксады более 2 балле, магроіюрии-
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-Химичесі ИЙ
Збэод, выплавивший сталь; заводской номер 

плавки; марка стали
элемент С1СМЭ ДСС

61-694 64-125 102254 102245

9ХАР 90ХФ4Р

С остав  с raj: я ,  »

Угле;од 0.89 0,93 0,91 0,85
Мг'Ргчнец 0,31 0.34 0,32 4 0,23
Кремний 0.43 0,42 0,33 г- 0.34
Хрог I.5C 1.60 1.48 1;52
Никель 0,15 0,12 0,Х0 0,10
Сера 0,015 0.016 0 00а 0,022
Фосфор 0,02.. 0.П24 0.018 0,022
Медь 0,11 0,10 0.10 0,10
Ахшзний 0,0С7 0 U37 0,006 СЛ.

Азот 0.09U 0,075 о.огз 0.037
Бор 0,0023 0.0015 0,0018 0.00Г5
Ванадий сл. сл. сл. 0.17

TadUmuf 2

тосл» более 3 бите.
da ос юваниь проведзннис исследгзаний разработан н вяедрзн 

стандарт предприятия СТП 043.661.84 "Сталь дот вала» холод­
ной проката. Истоды и нормы контроля качества”, предусматриваю­
щий контроле качества иет&ла по макро- и микроструктура.

■ Пар: метр макро­ Балл ГОСТа 10234 75
структур" I 2 I 3 4 5

Центральная
пористость
Точечная
неоднородз'-'сть
Ликв^хсюняне
квадрат
Лод-свдочная
ликвация

. ; V

Вязкость разрушения К,с, МПа< 

152,8 1 143,4

160,4 752,7 101,8 Ш аг,6 ^1 I

■V м

^ 5 2 ,6 g  

52,3й

101,3 щ*мй р к й й и иШрЯ
101.7
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'Требования Нїі 043.8ЄЇ.&4 з отношении допустимых дефектов 

макроструктуры и загрязненности неметаллическими вклкрте 
юммк учтены в "Изменении N I к ТУ 14-1-ЗЫГ-ЗЗ "Зяготовка го­
рячекатаная из стам элокт(юелрков го переплава марки 9ХІФ-Ш 
(90ХФ-Ф) на опнпю-промышленную партию’’.

Валки холодной прокатки, изготовленные из ст»ли 90ХГ -Ш с 
поставкой заготовок по ТУ І4-І-3511-83 і изменением N I об .ару- 
жили в условиях зкснлуетэции не Ленинградском сталепрокатном 
завода увеличение стойкосг* в 2,57 р^за. При атом существенно 
снизился б^ак на СКМЗ. Экономический аффект, возникший за счет 
повышения долговечности валков в расчете і*«» годовую программу 
производства валков ив стали ЭОХФ-Ш для. поставки на ЛСПЗ 
^оставил 23,8 тыс.. pv6 (в деі:3-; 1987 ЛДО}.

1 Ы В О Д Ы

I. Установлена целесообразность микр-легирования хромистых 
валковых сталей азотом и бором. Под влиянием этих добавок новы- 
щрется на 2.5...3,5 HRC твердость закаленной стали, значительно 
(в пределах до 50%) возрастает сопротивлеюю стали контактному 
разрушению. Благоприятное влияние азота я иора на служебные 
свойств'» закаленной валковой стали обусловлено образованием азо­
тистого мартенсита - структуры, обладающей более высокой, чем 
мартенсит без аго.'а, тетрагональностыо. Крэме то~о, высокая 
твердость закаленной хромистой стали в приоігствш азота объяс 
ачется "алгчием нитридов.

2.Эффективность благоприятного влияния азоте на свойства 
закаленных валковых сталей возрастает в присутствии бора. Микро­
добавки этог элемента способствуют измельчению зерна аустенита, 
получению мвлкоиг':тьчатого азотистого мартенсита, чтс уменьшает 
хрупкость стали.

3. Методом планиров€~яя с :тифакторного эксперимента оптими- 
ЕЛрованы со^ержягае хрома, азот<. з <5ора в стали, а также темпе­
ратура закялки (при объемном процессе) и гешерат;-?- отпуска. На 
этой основе рагірабо̂ ана новая валковая с^аль 9ХАР, состав кото­
рой защищен авторски., свидетельством. Применю» этой стали для 
рэбс’шх волков холодной прокатки .позвол/че уве^.ить гас С”о2- 
кость , зкснлуетедия в 1.5...2,С раза.

4. Предгогэ^ обобщагтдй критерий в виде математического вы­
ражения f  - -7^7^ (Р - мощность, подводомая к индуктору, кВт;



— хб — -
а - за гор между детыьн и индуктором, мм; Л - диаметр вгужа, мм;
V - скорость поступательно* о перемещения индуктора юл/мая 5. кото­
рый позволяет решать задачи собора оптимально энерго-геометри- 
ческих параметров инду'гцшэного негре' э. Такал технология обес- 
почуває г высокое качество закалки с одновременной эконо?лией 
электроэнергсш Сп >соб яыбора параметров технологии защучен 
авторским свчдетельством.

5. Лроведо. лые систематагэские исследования кинетики струк­
т у р  ирэврЕщеяий при нзз.сотешературяом отпуске закаленных 
Бажовых хромистых сталей позволила уточнить особенности превра 
ще:шй н начальных этапах чвгрева с учетом температур и времени 
выдержки и установить целасообразную продолжительность,

в. аксіер.^енталько определены твдаергтурнна поля «вгрова 
при отпуске витков в даЬіГазон'- хдаметров до 450 мм. Полученные 
данные в сочгтзнии с результатами исследования структурных прев­
ращений, позволили рэзработ°ть годас^ы для научно оЛос .овашюга 
выбора продолжительности изотермгг'эск. 2 выде^тки при о-.цуске 
чалков холодной црокатки. Для практическое использование отих 
подходов предложены номограммы, которые используются ЕЭ СКМЗ. 
Исгюльзовзе^ю этих данные позволило по;: чать ежгодную экономив 
-лектроз тернии в пределах 800000 ,35т ч бьз с жданая ксчєсте , 
производимых валков.

7. Уточнены существующие 'сритергї качества валковой стали 
с учетом со..роттвления мьталл." хрупкому разрушению, к?к основина 
причины брака заготовок (хрупкие трещины), возникавшего в про­
цессе изготовления валков. Разработаны соотввтствуадш* нормативы 
макро- и микроструктуры, определяющие высокое качество чзлкоеой 

стали.
8. Гзалг'зованы возмогносид увеличения сопротивления хруико- 

му разрушении залксзой стгли зг сіє т  '<онтролк качества загото­
вок по разработанным критериям макро- и микроструктуры, что 
обеспечило на этой основе здачнт8льн&а снгоэнив брака по 
трещинам. Нормативные ::атериалн представлены в виде стандгрта 
заьодг. Разраб; гаяний СГП 043.661.^4 рекомендовтч всем предприя­
тия*» ВП0 "Совзаспецсталь" в качестве основы для составления тех­
нических у^ловтй на іоставку металла для валктв холодной прскьтки.
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Ша-ко Олег ̂андр Шсович. Розробка складу взлкових сталей та 

удосконалення ре урсосбеоігаючої технології остаточної термічної 
обробім робочих валків холодноf прокатки.

Дисертація щодо дощуку вченого отушня кандидат* технічних 
на;тс зч фахом 05.16.01 - металознавство та термічна обробка ме- 
таг’в. ДоньдькиН державний технічний ун вероитет, Донецьк, 1995.

"яхипеться 14 наутовп робіт та 2 авторських свідоцтча. 
В<.танов-і9Н8 доцільність мікродобавок азоту та бору в валкові 
хромісті сталі для підзадення поверхневої' тгердосії прокатних вал­
ків. Вияглечя підвищене їе-рагональність азотованого мартенситу.



19
Встановлена кількісна оцінка впливу мзкро- то мікрг структу­

ри на опір валковоГ с.алі крихкому руйнувдааю, на підставі чого 
регламентовано параметри структури.

Затропоновао та експериментально о. грунтоввнь залежність 
між потужністю електричного струму, зазором між поверхне^ валка 
та індуктором, дыматром валка, щвцгкіста руху Індуктора та 
глибиною загартоваюГ зони (поверхневою твердістю) при гар"-овці
з індукційного нагріву.

Запропоновані номограми дая вибору параметрів технології 
низькотемпературного відпусту валків діаметром до 450 мм.

КлючоїЛ слова: сталь, ваги холодної прокатки, терлічн- об­
робка, азот, еконоу*я енергоресурсів, з"язкі*:гь руйнування.

Shashko Alexander Yakovlevich. Working out of roll steel 
composition and lmprovemen" of earing resourfss technology for 
final heat of cold rolls.

The thesis for the Master’s degree ir Technical Science, spe­
ciality 05.16.01 - Metal Science ana Heat Treatment of Metals. 
Donetsk State Techlcal University, Donetsk, 1995.

14 scientific works and Z author's certificates are 
submitte^ to the defence of the thesis. >.

Tfc expediency of mlcroadditlves of ̂ ltro^n and ooron Into 
roll chromium steel for increasing -he surface hardness of rolls 
is ascertained. The .increased tetragonment of the Р-МЗ-N-marten- 
slte is found out. •

Dependences in the form of wmograpihs permitting to choose 
the parameters of the low tearerature tempering technolo gy of 
cold rolls with diameter to 450 mm агз offered.

The quuntitative . appraisal ox m«u;rch - and microstructure 
influence upon tliw i*oll steel resistance to brittle failure i~ 
determined. Setting of structure parameters is regulated on this
basis.
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