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(57) Способ термомеханической обработки
арматурной стали, включающий аустениза-
цию заготовки, прокатку в калибрах и уско-
ренное охлаждение раската, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем. что аустенизацию заготовки
проводят при температуре 1150-1000°С,
черновую прокатку в калибрах завершают

переобжатием прикромочных участков сече-
ния полосового раската, превышающим на
11-30% коэффициент обжатия центрально-
го участка, затем подстуживают переобжа-
тые участки раската до температуры порога
рекристаллизации, устраняют его разнотол-
щинность, а последующие ребровые обжа-
тия выполняют с подстуж иванием
локальных зон боковых поверхностей раска-
та, поочередно смещая зоны подстуживания
от середины сечения раската в сторону од-
ного, а затем другого из переобжатых ранее
прикромочных участков, причем температу-
ру зон локального подстуживания снижают
до величины:

где ~ С +
Mn , Si
-g- + 24

Cr Ni
40 ~ УглеР°А"

ный эквивалент, определяемый массовым
содержанием углерода, марганца, кремния,
хрома и никеля в прокатываемой стали;

То - температура аномальной пластич-
ности.
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Изобретение возможно использовать в
черной металлургии и более конкретно при
производстве арматурной стали. Возможно
его использование также при производстве
крутых, шестигранных, квадратных и дру-
гих осесимметричных профилей повышен-
ной прочности, а также при производстве
профилей с продольным разделением (сли-
тинг-процесс).

Известен способ производства арматур-
ных стержней, включающий нагрев загото-
вок, черновую и предчистовую прокатку,

-••-' / ^ 1 ^ * А ^
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регулируемое охлаждение в зонах боковых
поверхностей предчистового раската и про-
катку в чистовом калибре [1]. Способ позво-
ляет снизить износ чистовых валков и
несколько повысить качество прокатки за
счет локального подстуживания участков бо-
ковой поверхности предчистового раската.
Однако в целом это обычная прокатка арма-
турного профиля без глубинных подвижек
металла в процессе формоизменения при
прокатке заготовки до готового профиля
При этом не реализуются полностью воз-
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можности термомеханической обработки
металлов давлением.

Наиболее близким по технической сущ-
ности к заявляемому является выбранный в
качестве прототипа способ производства 5
арматурной стали, включающий эустениза-
цию заготовки, черновую прокатку в калиб-
рах с обжатиями, вызывающими процесс
рекристаллизации, ускоренное охлаждение
раската и чистовую прокатку [2]. ' 10

В соответствии со способом-прототипа
в двух проходах, предшествующих чистово-
му, раскат прокатывают с коэффициентами
обжатия, постоянными по ширине раскатай,
по крайней мере, на 3% превышающими 15
критическое значение, вызывающее про-
цесс динамической рекристаллизации. За-
тем ускоренно охлаждают на 30-50° и
деформируют в чистовом проходе с коэффи-
циентом обжатия, по крайней мере, на 3% 20
не достигающим критического значения.

Критические значения коэффициентов
обжатия при температурах 1050-850°С на-
ходятся впределах 1028-1,33 соответствен-
но. В способе более удачно сочетаются 25
специально заданные режимы обжатия при
черновой и чистовой прокатке с ускоренным
промежуточным охлаждением между ними,
что обеспечивает некоторое повышение ка-
чества арматурной стали, однако предлагав- 30
мые деформационно-температурные
режимы (коэффициент обжатия 3% и подсту-
живание на 30-50°) далеко не достаточны,
чтобы кардиально повысить качество прока-
та, существенно снизить энергетические за- 35
траты в прокатном производства.

В основу изобретения поставлена зада-
ча усовершенствования способа термомехэ-
нической обработки арматурной стали, в
котором за счет интенсификации процесса 40
деформации металла на разных этапах про-
катки в сочетании с принудительным охлаж-
дением, обеспечивается повышение
механических характеристик арматурной
стали, что приводит к улучшению ее качест- 45
ва.

Для решения поставленной задачи заяв-
ляемый способ термомеханической обра-
ботки арматурной стали йключает 50
эустенизэцию заготовки, прокатку в калиб-
рах и ускоренное Охлаждение раската. Аус-
тенизацию заготовки проводят при
температуре 1150-1000°С, черновую про-
катку в калибрах, завершают переобжатием 55
прикромочных участков сечения полосового
раската, превышающим на 11-30% коэффи-
циент обжатия центрального участка. После
чего подстуживают переобжатые участки
раската, до температуры порога рекристал-

лизации и устраняют его разнотолщинность.
Последующие реоровые обжатия выполня-
ют с подстужиеанием локальных зон боко
вых поверхностей раската, поочередно
смещая зоны подстуживания от середины
сечения раската в сторону одного, а затем
другого из переобжатых ранее прикромоч-
ных участков. Причем температуру зон ло-
кального подстуживания снижают до
величины

Т ~ (875 - 122 Уэ) 4 (50 - 100°С) = То + (50 -
-100°С).

v n , Mn . SI . Сг , Ni
где Уэ = С + — + — + — + м - углерод-
ный эквивалент, определяемый массовым
содержанием углерода, марганца, кремния,
хромай никеля в прокатываемой стали, в %.

То - температура аномальной пластич-
ности.

Выполнение при относительно высокой
температуре (температура устойчивого аус-
тенита 1150-1000°) основной деформации
(до 60~65% от суммарной ее величины), по-
зволяет существенно снизить знергетиче*
ские затраты на деформацию профиля и
одновременно интенсифицировать прора-
ботку металла при этих температурах пере-
обжатием кромок на 11-30% и поперечными
подвижками металла между центральным и
прикромочными участками. Устранение рзз-
нотолщинности можно выполнять одновре-
менно с формовкой пережима для
слитинг-процесса.

Последующее устранение разнотол-
щинности неравномерно охлаждаемого по
сечению раската позволяет продолжить ин-
тенсивную проработку металла путем попе-
речного смещения металла в
противоположном направлении (от центра к
кромкам), что более эффективно по сравне-
нию с прокаткой в подготовительных вытяж-
ных калибрах, например, овал-квадрат-овал
и др. Последующие ребровые обжатия с под-
стуживанием локальных зон боковых повер-
хностей, выполняемые с поочередным
смещением зоны подстуживания середины
сечения раската в сторону одного, затем
другого из переобжатых ранее прикромоч-
ных участков, позволяют и на завершающих
этапах прокатки интенсифицировать про-
цесс проработки металла как по высоте, так
и по ширине сечения раскатов. Одновремен-
но снижается износ ребровых калибров бла-
годаря охлаждению зон, "е подвергаемых
прямому обжатию, а заданный температур-
но-деформационный режим позволяет осу-
ществить на заключительном этапе
прокатки термомеханическую обработку
стали.
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В заявляемом решении устраняется раз-
ноюлщинность полосового раската на моп-
косоріном сгане (Е/Д •- 0,1); при этом
градиент неравномерности обжатия превы-
шает 0.13. В этом случае при выравнивании
полосового профиля обеспечивается пере-
обжатие на величину 11-30% и дополни-
тельное смещение металла между
неравномерно охлажденными участками се-
чения, что позволяет, в конечном итоге, по-
высить механические характеристики стали.

Все перечисленные существенные при-
знаки изобретения реализуются посредст-
вом разработки калибровок прокатки всех
профилей арматурной стали и выполнения
заданного температурного режима прокат-
ки профилей на сортовом стане.

При прокатке заготовок, нагретых выше
температуры аустенизации 1150°С, практи-
чески не обеспечивается завершающий этап
деформации профиля в области нерекри-
сталлизующегося аустенита и в результате
механические характеристики металла сни-
жаются, увеличивается расход топлива на
нагрев. Завершение черновой прокатки при
температуре аустенизации ниже 1000°С не-
оправданно повышает нагрузки на двигате-
ли чистовой группы клетей (при
осуществлении заданного режима охлажде-
ния), а без заявляемых режимов охлаждений
на заключительном этапе деформации не бу-
дет достаточно решена задача повышения
необходимого качества арматурных профи-
лей.

Прокатка профилей с разницей обжатий
между элементами менее 11 %, не приводит
к заметным поперечным смещениям метал-
ла, ухудшается проработка металла и снижа-
ется его качество. При разнице обжатий
более 30% нарушается стабильность про-
катки профилей из-за увеличения углов за-
хвата металла, снижается
производительность прокатки.

Завершение прокатки при температуре,
превышающей значение Т = (875 - 122 Уэ)~
100, сопровождается относительно крупно-
зернистой структурой металла, снижаются
его прочностные характеристики. При тем-
пературе ниже Т * (875-122 Уэ)-50 прокатка
осуществляется в области аномальной пла-
стичности (АгЗ ±40°С), существенно снижа-
ются пластические свойства готовой
арматурной стали.

Проведенный анализ заявляемого спо-
соба производства арматурной стали свиде-
тельствует, что благодаря
последовательному осуществлению разно-
великих локальных деформаций при черно-
вой и подготовительной прокатке,
обеспечению дополнительных приемов
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улучшения проработки металл'» и н
ний с совершенствованием
режима прокатки улучшается качество про
филей, обеспечивается экономия энергоро

5 сурсов в процессе их прокатки.
Сущность изобретения поясняется чер

тежом, на котором изображено: на фиг.1
схема прокатки в черновых и подготовитель-
ных калибрах; на фиг.2 - схема прокатки в

10 предчистовых и чистовых калибрах.
В процессе термомеханической обра-

ботки арматурной стали, исходную заготов-
ку нагревали до температуры 1180-1230°Сс
последующей аустенитизациеи в томильной
зоне при температуре 1000'1150°С, выпол-
няли прокатку вначале в обжимных, в черно-
вых 1-3 калибрах с завершением черновой
прокатки в калибре 3 переобжатием прикро-
мочных участков 4 и 5 сечения полосового
раската, превышающим на 11-30% коэффи-
циент обжатия центрального участка 6, за-
тем прокатку в подготовительных
предчистовых и чистовых калибрах 7 -11 или
12-18. Перед подготовительной прокаткой
подстуживают ранее переобжатые прикро-
мочные участки 4 и 5 раската до температу-
ры порога рекристаллизации 950°С,
устраняют его разнотолщинность в калиб-
рах 7 или 13, формируя при необходимости
пережим 19 для слитинг-процесся. Последу-
ющую прокатку ведут в калибрах 3-11 или
14-18. Ребровые обжатия в калибрах 8, 10,
12 и 14 выполняют с подстуживэнием ло-
кальных зон 20-23 боковых поверхностей

35 раската. Зоны подстуживания смещают с
эксцентриситетом е = 10... 15% от высоты
калибра, причем вначале зоны подстужива-
ния 20 и 22 смещают от середины сечения
раската в сторону прикромочного участка 4

40 (в калибрах 8 или 12). затем локальные зоны
21 и 23 смещают в сторону другого прикро-
мочного участка 5 (в калибрах 10 или 14). При
необходимости выполняют продольное раз-
деление в калибрах 13-18.

Причем, температуру зон 20-23 локаль-
ного подстуживания снижают до температу-
ры, близкой к области аномальной
(пониженной) пластичности Агз ±25°С. Про-
катку выполняют при Т = Т0 + (50-Ю0°С), где
То - 875°С - 122 Уэ - температура аномаль-
ной пластичности;

ч/ г А Мп . Si , Cr , NI
Уэ = С + - о - + о 7 + - г + - г Н -углерод-

ный эквивалент, определяемый массовым
55 содержанием углерода, марганца, кремния,

хрома и никеля в прокатываемой стали. За-
тем выполняют чистовую прокатку и оконча-
тельное охлаждение проката.

Приведенный выше углеродный эквива-
лент, в том виде как он представлен, являет-
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ся общепринятым обобщенным научно-тех-
ническим термином, широко используемым
в научно-технической литературе и патент-
ных источниках информации (см например,
а.с. СССР№ 1421430 по кл. В 21 В 1/22).

Так, например, при прокатке иэ стане
260 метзавода им,Коминтерна профиля ар-
матурной стали № 14 класса А-П марки
Стбсп исходную заготовку размером 100 х
ЮОх 1100 мм нагревали в методической пе-
чи до температуры 1200°С, выполняли аус-
тенитизацию в томильной зоне печи при
температуре 1150°С, прокатывали вначале в
первой черновой клети до промежуточной
квадратной заготовки 48 мм, затем во вто-
рой черновой клети (таблица 1). В ящичных
калибрах 1 и 2 и в калибре 3 переобжимали
прикромочныеучастки 4 и 5 сечений полосо-
вого раската, по сравнению с коэффициен-
том обжатия центрального участка 6. на

2 7 ] 100% = 11.2%,
- 2 7 ,

1 0 >•19 >' 19
После подстуживания раската до темпе-

ратуру 980°С и по кромкам до температуры
порога рекристаллизации 950°С, устраняли
его разнотолщинность с обжатием до тол-
щины 14,5 мм. При этом переобжатие цент-
рального участка по с р а в н е н и ю с
прикромочными составило:

Здесь 27 - толщина задаваемого сече-
ния 21 в третий калибр, 17 и 19 толщина
прикромочного и среднего участков сечения
5, 14, 5 - толщина сечения 7 после устране-
ния разнотолщинности.

Последующие ребровые обжатия в ка-
либрах 8 и 12 выполняли с подстуживанием
локальных зон 20 и 22 боковых поверхно-
стей раската до температуры 915°С, причем
смещали зоны подстуживания от середины
сечения в сторону участка 4 на величину е =

=те = 13,8%. Затем зоны 21 и 23 локально

подстуживали до температуры 880°С со сме-
щением зон в сторону другого участка 5 на

3

величину е = у г ц —13,9%. Величину смеще-

ний на 4 и 3 мм устанавливали пропорцио-
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нально изменившимся межвалковым зазо-
рам.

Для стали мзрки Стбсп углеродный эк-
вивалент составил

О fi4 0 22
6 24

Т — О "ТС П О у _ [ПС С/1 — Q^1l-'/"•

Температура зон локального подстужи-
вания соответствует аустенитной области

10 повышенной пластичности То -t(50-100DC), и
в калибрах 8 и 10 составила Те = 821 + 94 =
=915°СиТю = 821 + 59 = 880°М. Температура
94 и 59°С объясняется последовательным
охлаждением металла в ребровых калибрах
на AT = 94 - 59 = 915 - 880 = 35°С.

После чистовой прокатки готовый проф-
иль охлаждали в трехсекционном холодиль-
нике до температуры 700-750°С. разрезали
летучими ножницами на длины 50-60 м, ох-
лаждали на холодильнике, разрезали на за-
данные длины 6-8 м и упаковывали.

Данные о влиянии технологических па-
раметров на достижение результатов приве-
дены в табл.2.

В результате осуществления указанного
способа прокатки арматурной стали № 14,
Стбсп заготовки 100 х 100 мм, по сравнению
с прототипом, улучшаются условия термо-
механической обработки стали, повышают-
ся механические характеристики стали: ов

на 30-120 МПа. а, на 5-55 МПа, д на 2-17%.
Это обозначает выпуск арматурной ста-

ли с повышенными механическими характе-
ристиками.

Кроме того, прокатка по предложенно-
му способу позволяет сэкономить в целом
энергетические затраты, лучше стабилизи-
ровать процесс прокатки арматурной стали.

По предлагаемому способу можно про-
катывать не только арматурную сталь, но и
другие профили: сталь круглую, шестигран-
ную, квадратную и др. осесимметричные
профили.

Заявляемый способ производства про-
ката представляет несомненный интерес
для металлургической и металлопотребпяю-
щей промышленности, так как обеспечивает
высокоэффективное производство проката
с повышенными потребительскими характе-
ристиками.50
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