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RATIONALE FOR CONTROLLED COOLING PARAMETERS HIGH CARBON ROLLED 
STEEL IN WIRE MILL STREAM 320/150 JSC «MSW» 

Цель. Обоснование и разработка температурно-скоростного регламента в процессе непрерывного охлаждения бунтового 
проката различных диаметров на линии Стелмор.  
Методика. При производстве проката контроль температуры металла выполняли при помощи стационарных 
контрольно-измерительных приборов, а также портативных лазерных пирометров. Металлографический контроль 
производили с помощью оптических световых микроскопов «OLYMPUS IX70» и «Axiovert 200 М МАТ». Фазовый состав 
образующейся окалины на поверхности проката определяли при помощи рентгеновского дифрактометра ДРОН-3М.   
Результаты. Разработан способ регулируемого двухступенчатого воздушного охлаждения бунтового проката из 
высокоуглеродистых марок стали, который позволяет обеспечить формирование эффективной микроструктуры металла 
с повышенными показателями качества. 
Научная новизна. Установлено, что воздушное охлаждение бунтового проката в интервале температур 
(95010)…(560…540) ºС должно осуществляться со скоростью V1 = (7,125,5)(F:П), далее со скоростью 
V2 = (1,56,0)(F:П), что способствует формированию перлитной структуры с высокой степенью дисперсности при 
незначительном выделении структурно свободного феррита ( 2…3 %) для сталей доэвтектоидного состава и почти 
полном отсутствии структурно-свободного цементита (следы цементитной сетки) для заэвтектоидных сталей.  
Практическая значимость. Промышленный выпуск партий металла характеризовался снижением разброса механических 
свойств по длине витка бунтового проката из стали C70D2: ∆в = 50…55 МПа, ∆ψ ≤ 4 %, ∆δ10 ≤ 2 %. 
Ключевые слова: бунтовой прокат; регулируемое охлаждение; высокоуглеродистая сталь; микроструктура; механические 
свойства 

Введение 
Металлографические исследования особенностей формирования структуры высокоуглеродистых сталей 

показали, что одним из основных критериев оценки качества бунтового проката в состоянии поставки, который 
обеспечивает хорошую технологическую пластичность при переработке металла на метизном переделе, 
является равномерность распределения количества и степени дисперсности перлита (по баллам) в поперечном 
сечении проката.    

Основными факторами, влияющими на степень дисперсности перлита в высокоуглеродистых сталях, 
являются: химический состав стали и режимы деформационно-термической обработки (ДТО) проката в потоке 
проволочного стана. В свою очередь выбор рационального режима ДТО должен базироваться на особенностях 
кинетики распада метастабильного аустенита при непрерывном охлаждении исследуемой марки стали, а 
температура виткообразования в производственных условиях должна в максимальной степени соответствовать 
температуре аустенитизации, при которой проводились исследования. Однако, в этом случае необходимо 
помнить о возможности возникновения различия в (номерах) баллах действительного зерна аустенита в стали, 
подвергнутой охлаждению с прокатного и отдельного нагревов [1].    

При прочих равных условиях, температура виткообразования бунтового проката, как показывают 
исследования, проведенные в работах [1-3] является одним из основных технологических параметров режима 
ДТО, отвечающего за формирование необходимого структурного состояния и комплекса механических 

ISSN 2305-9001. Вісник НТУУ «КПІ». Серiя машинобудування №2 (77). 2016

62



свойств. Температура виткообразования и последующая скорость воздушного охлаждения оказывают 
решающее влияние, как на структурообразование, так и на формирование других качественных показателей 
(механические свойства, глубина обезуглероженного слоя, масса окалины и др.) бунтового проката [4]. 

При производстве бунтового проката из высокоуглеродистых марок стали, используются проволочные 
станы, оснащенные скоростными блоками чистовых клетей и линиями двухстадийного водо-воздушного 
охлаждения Стелмор. После выхода проката из последней клети чистового проволочного блока происходит его 
охлаждение водой, затем при помощи виткоукладчика производят раскладку металла витками на транспортер и 
осуществляют его окончательное охлаждение при помощи интенсивной подачи воздуха через дутьевые 
вентиляторные системы. Воздушное охлаждение проката на транспортере линии Стелмор состоит из двух 
стадий: ускоренного (теплоизоляционные крышки открыты) и замедленного (крышки закрыты).   

Интенсивность стадий водяного и воздушного охлаждений металла, которые, в основном и определяют 
не только количество, но и степень дисперсности перлита, должны быть выбрана таким образом, чтобы 
исключить появление в поверхностных слоях бунтового проката отпущенных закалочных структур (сорбита 
отпуска). По данным работ [5-7] формирование сорбита отпуска в поверхностных слоях бунтового проката 
снижает его технологическую пластичность при волочении на метизном переделе, ввиду того что 
максимальные напряжения при деформации металла через систему монолитных волок сосредоточены на 
поверхности [8].   

На металлургических предприятиях постсоветского пространства технология двухстадийного 
охлаждения бунтового проката из высокоуглеродистых марок стали заключается в водяном охлаждении 
металла до температур 880…900 С при помощи специальных форсуночных устройств после выхода металла 
из последней чистовой клети проволочного стана при температуре 1100…1150 С. Вследствие возникающего 
градиента температур между поверхностной и осевой зонами проката, который может достигать  270 ºС, 
происходит выравнивание температуры по сечению металла. В горячекатаном металле процессы 
рекристаллизации наиболее  полно протекают на участке: конец водяного охлаждения – начало ускоренного 
воздушного охлаждения. Вследствие возникающего градиента температур между поверхностной и осевой 
зонами процессы рекристаллизации проходят с различной интенсивностью: в поверхностной зоне проката они 
замедляются, а в осевой – интенсифицируются. Такая особенность протекания процессов рекристаллизации 
способствует формированию неоднородной структуры перлита (в баллах) по сечению бунтового проката и 
имеет тенденцию к усугублению при повышении диаметра бунтового проката.   

Следовательно, основной проблемой при разработке режимов высокотемпературной ДТО проката из 
высокоуглеродистых сталей является реализация рационального температурно-скоростного регламента 
охлаждения металла на стадиях водяного и воздушного охлаждения с учетом масштабного фактора – 
изменения площади поперечного сечения бунтового проката. Применение такого подхода позволит обеспечить 
формирование эффективного комплекса качественных показателей бунтового проката различных диаметров, 
изготовленного с использованием разработанных режимов ДТО.    

Цель работы – обоснование и разработка температурно-скоростного регламента в процессе 
непрерывного охлаждения бунтового проката различных диаметров на линии Стелмор.    

Материал и методики исследований. В качестве материала для проведения исследований в потоке 
проволочного стана 320/150 ОАО «ММЗ» (г. Рыбница, Молдова) на линии Стелмор (рис. 1) использовались 
промышленные партии бунтового проката из стали марки С70D2, изготовленные по стандарту EN 10016-4:1994 
(табл. 1).  

Рис. 1. Принципиальная схема участка водо-воздушного охлаждения бунтового проката на линии Стелмор 
проволочного стана 320/150 ОАО «ММЗ»: 1 – проволочный прокатный блок; 2 – участок водяного охлаждения;  

3 – трайбаппараты; 4 – виткообразователь; 5 – приемный стол витков проката; 6 – пирометр; 7 – участок 
регулируемого воздушного охлаждения с роликовым транспортером и теплоизоляционными крышками;  

8 – дутьевые воздушные вентиляторы (6 шт. мощностью по 160 кВт и 4 шт. по 55 кВт); 9 – шахта виткосборника 

Прокат диаметром 5,5…14,0 мм подвергали охлаждению с различными скоростями от температур 
виткообразования (850…950)  10 ºС. При производстве проката контроль температуры металла на различных 
технологических участках выполняли при помощи стационарных контрольно-измерительных приборов, а 

ISSN 2305-9001. Вісник НТУУ «КПІ». Серiя машинобудування №2 (77). 2016

63



 

также портативных лазерных пирометров с диапазоном измерений до 1300 ºС (погрешность измерения  0,5 %). 
Металлографический контроль производили с помощью оптических световых микроскопов «OLYMPUS IX70» 
и «Axiovert 200 М МАТ» с автоматическим анализатором изображения IА–3001. Фазовый состав образующейся 
окалины на поверхности проката определяли при помощи рентгеновского дифрактометра ДРОН-3М.   

Таблица 1 
Химический состав сталей бунтового проката 

№ 
плавки 

Химический состав стали, % (масс.) 
C Mn Si P S Cr Ni Cu 

1 0,71 0,50 0,22 0,010 0,002 0,12 0,04 0,13 

2 0,72 0,55 0,18 0,009 0,003 0,05 0,06 0,19 

3 0,73 0,59 0,16 0,009 0,001 0,04 0,12 0,14 

 
Исследование 
Горячая пластическая деформация металла осуществлялась в системе калибров прокатных клетей 

проволочной линии стана 320/150 ОАО «ММЗ» при температурах не более 1100 ºС. При выходе проката из 
чистовой клети проволочного блока при температурах  1130…1150 ºС при помощи форсуночных устройств 
металл охлаждали водой до различных температур виткообразования, после раскладки витками на транспортер 
и выдержки в течение 4,0…6,0 с (для развития процессов статической рекристаллизации) осуществляли 
воздушное охлаждение с различной интенсивностью до температур ниже А1. Скорость перемещения витков 
проката по транспортеру изменяли в диапазоне скоростей 0,40…0,60 м/с. Регулирование температурно-
скоростного регламента воздушного охлаждения производили при помощи изменения количества подаваемого 
воздуха за счет варьирования частоты вращения дутьевых вентиляторных систем, их количества и положения 
теплоизоляционных крышек. Интенсивность воздушного охлаждения определяли в зависимости от диаметра 
бунтового проката. Воздушное охлаждение металла состояло из двух стадий: ускоренного (первая стадия) от 
температуры виткообразования 950…850 ºС до 560…450 ºС, все теплоизоляционные крышки открыты и 
замедленного (вторая стадия) от температур 560…450 ºС до 150…90 ºС, с различным положением 
теплоизоляционных крышек.  

Образцы, отобранные от готового бунтового проката, подвергали металлографическому анализу, фазовый 
состав окалины определяли при помощи рентгеноструктурного анализа с автоматической расшифровкой 
данных.     

Результаты экспериментов, которые поясняют их суть, частично представлены в табл. 2 и табл. 3. 
Таблица 2 

Параметры регулируемого воздушного охлаждения бунтового проката из стали С70D2 

№ 
режима 

охлаждения  
проката 

Температура        
виткообразования, 

С 

Диаметр 
проката, 

мм 

Показатель 
(F : П)*, 
мм 

Температура 
металла, ºС 

Средняя скорость 
воздушного 

охлаждения,  ºС/с 

1 стадия 2 стадия V1 V2 

1 95010 5,5 1,38 540 130 21,7 5,0 
2 93010 6,5 1,63 500 150 19,6 3,7 
3 95010 6,0 1,50 450 90 27,0 7,2 
4 93010 5,5 2,00 510 100 15,5 5,5 
5 91010 8,0 1,38 590 120 13,8 9,1 
7 85010 10,0 2,50 450 150 6,8 1,6 
8 93010 12,0 3,00 480 120 8,8 2,2 

*F – площадь поперечного сечения проката, мм2, П – периметр поперечного сечения проката, мм. 
 
В функциональной зависимости, которая определяет скорость воздушного охлаждения бунтового проката 

на первой и второй стадиях в виде аргумента используется отношение объема металла к его поверхности на 
единицу длины, что равнозначно отношению площади поперечного сечения металла к периметру. Это 
позволяет при выборе рационального температурно-скоростного регламента охлаждения бунтового проката 
различных диаметров учитывать изменение масштабного фактора. 

Статистическая обработка результатов экспериментов позволила установить эмпирические зависимости 
влияния регулируемого воздушного охлаждения, изменяющегося по длине транспортера в зависимости от 
диаметра проката, на особенности формирования его эффективной микроструктуры. При температуре 
виткообразования 950 ºС и до температур 560…540 ºС охлаждение проката (первая стадия) должно 
осуществляться со скоростью, которая определяется следующим эмпирическим выражением:  
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   1 7,1 25,5 ПV F      (1)

где V1 – средняя скорость воздушного охлаждения проката на первой стадии, ºС/с; F – площадь поперечного сечения 
проката, мм2, П – периметр поперечного сечения проката, мм. 

Таблица 3 
Влияние скорости воздушного охлаждения на формирование структуры и фазового состава окалины в 

бунтовом прокате из стали С70D2 
№ режима 

 охлаждения 
проката 

Качественные показатели проката после охлаждения 

1 
Количество сорбитообразного перлита  88 %; структурно свободного феррита  2 %; 
вюстита в окалине  88 % 

2 
Количество сорбитообразного перлита  82 %; структурно свободного феррита  3%; 
вюстита в окалине  80 % 

3 
Количество сорбитообразного перлита  90 %; бейнито-мартенситные участки  5 %; 
структурно свободного феррита  2 %; наличие бейнито-мартенситных участков вюстита в 
окалине  90 % 

4 
Количество сорбитообразного перлит  80 %; структурно свободного феррита  3 %; 
вюстита в окалине   86 % 

5 
Количество сорбитообразного перлита  70 %; структурно свободного феррита  3 %; 
вюстита в окалине  80 % 

7 
Количество сорбитообразного перлита  42 %;  структурно свободно феррита  6 %; 
вюстита в окалине  62 %; присутствие гематита на поверхности 

8 
Сорбитообразный перлит  54 %; структурно свободного феррита  5 %; вюстита в 
окалине  65 %, присутствие гематита на поверхности 

Последующее охлаждение проката от температур  560…540 ºС и до температур формирования бунта 
(вторая стадия) должно выполняться со скоростью:   

   2 1,5 6,0 ПV F     (2) 

где V2 – средняя скорость воздушного охлаждения проката на второй стадии, ºС/с; 
В процессе водяного охлаждения (см. рис. 1, поз. 2), непосредственно после выхода металла из последней 

чистовой клети проволочного блока поверхностные слои металла значительно переохлаждаются. При 
дальнейшем движении проката к участку воздушного охлаждения, температурное поле по сечению металла 
выравнивается, а поверхностные слои проката самоподогреваются за счет тепла сердцевины. После раскладки 
проката витками на транспортер, осуществляется выдержка (4,0…6,0 с), в результате чего происходит рост 
аустенитного зерна (статическая собирательная рекристаллизация) и (наступают) реализуются условия для 
формирования более дисперсной перлитной структуры в процессе последующего непрерывного охлаждения 
[2, 3].   

Охлаждение бунтового проката до температур 560…540 ºС со скоростью, определяемой выражением (1), 
обеспечивает формирование сорбитообразного перлита с межпластиночным расстоянием менее 0,20 мкм 
(ГОСТ 8233-56) и минимальным содержанием избыточной фазы (структурно свободного феррита). При этом за 
счет быстрого прохождения температурного интервала ~ 570…450 ºС удается избежать нежелательного 
распада вюстита, который легко удаляется с поверхности проката, как механическим, так и кислотным 
способами [8].  

Числовые диапазоны в эмпирических выражениях (1)-(2), разработанных авторами настоящей статьи, 
являются передаточными коэффициентами, при которых система выходит на границу устойчивости, т.е. 
обеспечивается получение требуемого структурного состояния при заданной скорости воздушного охлаждения. 
В графическом виде изменение передаточных коэффициентов для бунтового проката в зависимости от 
изменения диаметра и скорости воздушного охлаждения на первой и второй стадиях представлено на рис. 2 и 
рис. 3 соответственно. Анализируя данные рис.2 и рис.3 можно сделать вывод о том, что передаточные 
коэффициенты как на первой так и на второй стадиях воздушного охлаждения с повышением диаметра проката 
уменьшаются. 

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать вывод о том, что при охлаждении бунтового проката 
на первой стадии со скоростью 10 ºС/с и значениях передаточного коэффициента менее 7,1 необходимое 
структурное состояние металла не достигается. Верхнее значение передаточного коэффициента ограничено при 
этом значением не более 22, ввиду целесообразности снижения тепловой нагрузки на роликовый транспортер 
линии Стелмор. Аналогичная  зависимость передаточных коэффициентов характерна и для второй стадии 
воздушного охлаждения, однако необходимо понимать существующее отличие, V1 – обеспечивает требуемое 
структурное состояние металла, а температурно-скоростной регламент охлаждения на второй стадии (V2) 
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отвечает за получение оптимального фазового состава окалины, которая должна состоять преимущественно из 
вюстита.        

Промышленная реализация двухступенчатого режима регулируемого охлаждения бунтового проката из 
стали С70D2 обеспечила формирование сорбитообразного перлита в структуре металла, а 
дифференцированный подвод воздушных потоков по ширине транспортера линии Стелмор способствовал 
получению равномерных прочностных (∆в = 50…55 МПа) и пластических показателей (∆ψ ≤ 4 %; ∆δ10 ≤ 2 %) 
по длине витка бунтового проката.  

С учетом того, что эмпирические выражения (1)-(2) получены при опробовании промышленной 
технологии на типовом оборудовании, состоящем из линии водо-воздушного охлаждения Стелмор в составе 
проволочного стана 320/150, а экспериментальные данные обработаны стандартными методами статистической 
обработки, то разработанный способ регулируемого воздушного охлаждения бунтового проката может быть 
использован в условиях других металлургических предприятий. 

При повышении температуры виткообразования металла, с последующей выдержкой проката, 
разложенного витками на транспортер, происходит рост аустенитного зерна, вследствие чего повышается 
устойчивость аустенита, а в процессе последующего непрерывного воздушного охлаждения линия начала 
диффузионного    превращения (Ar1 на термокинетической диаграмме) смещается в область более низких 
температур, тем самым обеспечивая термодинамический стимул для формирования более дисперсной 
перлитной структуры металла [3].          
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Рис. 2. Изменение передаточного коэффициента на первой стадии воздушного охлаждения бунтового проката из 

стали марки С70D2: а – скорость охлаждения 30 ºС/с; б – скорость охлаждения 20 ºС/с; в – скорость    охлаждения 10 
ºС/с; г – нижнее и верхнее граничное значение диапазона передаточных коэффициентов 

 
 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00

П
е
р
е
д
ат
о
чн
ы
й
 к
о
эф
ф
и
ц
и
е
н
т

Диаметр проката, мм

а б в г

 
Рис. 3. Изменение передаточного коэффициента на второй стадии воздушного охлаждения бунтового проката из 
стали марки С70D2: а – скорость охлаждения 7,5 ºС/с; б – скорость охлаждения 5 ºС/с; в – скорость охлаждения 

3 ºС/с; г – нижнее и верхнее граничное значение диапазона передаточных коэффициентов 
 
Снижение температуры виткообразования проката до 880…900 ºС тормозит развитие статической 

собирательной рекристаллизации по условным зонам поперечного сечения проката (особенно для проката 
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больших диаметров, когда повышается градиент температур), размер аустенитного зерна при этом 
уменьшается, что вызывает увеличивает протяженность зеренных границ и, следовательно, 
термодинамического потенциала системы. Это влечет за собой понижение устойчивости охлаждаемого 
аустенита в процессе дальнейшего непрерывного охлаждения, поскольку линия начала диффузионного    
превращения (Ar1) сдвигается в область более высоких температур, при этом степень дисперсности перлитной 
структуры металла уменьшается.   

Необходимо отметить, что при охлаждении металла от более высоких температур виткообразования 
950…970 ºС до 560…540 ºС (первая стадия охлаждения) со скоростью, определяемой выражением (1), 
фактическая скорость охлаждения бунтового проката возрастает [9]. Тем самым обеспечивая формирование 
сорбитообразной перлитной структуры металла с межпластиночным расстоянием менее 0,20 мкм по ГОСТ 
8233-56) и минимальным количеством избыточной фазы – структурно свободного феррита.  

В целом, полученные результаты свидетельствует о том, что ускоренное воздушное охлаждение металла 
в интервале температур (950  10)…(560…540) ºС со скоростью V1 по режимам № 1…5 обеспечивает 
формирование сорбитообразной перлитной структуры при незначительном количестве избыточной фазы – 
структурно свободного феррита ( 2…3 %). Повышение скорости охлаждение на второй стадии (V2) оказывает 
влияние на формирование оптимального фазового состава окалины, состоящей в основном из вюстита ( 
80…90 %). Понижение скоростей воздушного охлаждения V1 и V2 приводит не только к уменьшению 
количества сорбитообразного перлита в бунтовом прокате, но и к появлению в структуре металла участков 
грубодисперсного перлита (рис. 4, а, б). При этом количество вюстита в окалине также снижается (на 
поверхности металла появляются следы гематита), а выделение структурно-свободного феррита возрастает  в 
2 раза (режимы охлаждения № 7, 8)    

Для режима охлаждения № 3 характерным является понижение температуры окончания воздушного 
охлаждения проката на первой стадии до 450 ºС, что вызывает образование в структуре металла бейнито-
мартенситных участков (рис. 4, в), снижающих пластические показатели металла и являющихся, согласно 
требованиям нормативной документации, браковочным признаком.    

 а   б  

в 

Рис. 4. Структура (500) бунтового проката из стали С70D2, охлажденного с различными скоростями на первой 
стадии:   а – V1 = 6,8 ºС/с, пластинчатый перлит 1…6 баллов; б – V1 = 8,8 ºС/с, пластинчатый перлит1…5 баллов;  

в – V1 = 27 ºС/с, сорбитообразный перлит 1 балла с бейнито-мартенситными участками 
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Режим охлаждения № 5, характеризуется повышением температуры окончания воздушного охлаждения 
проката на первой стадии, при этом количество сорбитообразного перлита несколько снижается, а повышение 
скорости воздушного охлаждения проката на второй стадии, когда фазовые превращения в металле, по сути, 
завершились, приводит к необоснованному расходу воздуха, при этом скорость охлаждения уже не оказывает 
влияния на окалинообразование. 

Режимы охлаждения № 7 и 8, при которых использованы низкие скорости воздушного охлаждения на 
второй стадии, сопровождаются формированием на поверхности металла гематита, удаление которого весьма 
затруднительно даже при использовании кислотного травления в процессе подготовки поверхности бунтового 
проката к волочению на метизном переделе.  

Разработанный способ регулируемого двухступенчатого воздушного охлаждения  при производстве 
бунтового проката из высокоуглеродистой стали С70D2 в потоке непрерывного проволочного стана 320/150 
ОАО «ММЗ» признан интеллектуальной собственностью [10], получен патент Украины № 82255 «Спосіб 
виготовлення прокату з вуглецевої сталі». 

В заключение необходимо отметить, что аналогичные особенности в закономерностях 
структурообразования наблюдались при опробовании разработанного способа охлаждения в бунтовом прокате 
с содержанием углерода 0,70…0,84 % из сталей марок С72D2, C76D2, C80D2 и C82D2 (EN 10016-4:1994). 
Правильно выбранная скорость воздушного охлаждения (V1) в зависимости от диаметра бунтового проката, 
наряду с формированием требуемого структурного состояния позволяет минимизировать выделение 
структурно-свободного феррита (для доэвтектоидных сталей) и полностью исключить появление структурно-
свободного цементита в виде сетки по границам зерен (для заэвтектоидных сталей). 

В работе [11] рассмотрен инновационный подход к режимам деформационно-термической обработки 
бунтового проката, базирующийся на разработанном способе двухступенчатого воздушного охлаждения 
металла, суть которого заключается в полном исключении стадии водяного охлаждения и последующей 
раскладке металла витками на транспортер при температуре не менее 1030 ºС. Такие технологические 
особенности способствуют ускорению прохождения статической собирательной рекристаллизации во время 
последеформационной паузы (выдержки), а при последующем воздушном охлаждении проката со скоростью V1 
позволяют решить актуальную научно-техническую проблему – получить равномерно распределенную 
сорбитную структуру по сечению металла. В этом случае, металлопрокат обладает повышенными 
прочностными характеристиками при сохранении достаточно высокого уровня пластичности, что особенно 
важно для проката больших диаметров (8,0…14,0 мм), который подвергается значительным степеням 
деформации при волочении на метизном переделе (более 80 %).   

 
Выводы 
1. Разработан способ регулируемого двухступенчатого воздушного охлаждения бунтового проката из 

высокоуглеродистых марок стали, который позволяет обеспечить формирование эффективной микроструктуры 
металла с повышенными показателями качества.  

2. Установлено, что воздушное охлаждение в зависимости от диаметра бунтового проката в интервале 
температур (95010)…(560…540) ºС должно осуществляться со скоростью V1 = (7,125,5)(F:П), далее со 
скоростью V2 = (1,56,0)(F:П), что способствует формированию сорбитообразной перлитной структуры с 
высокой степенью дисперсности (межпластиночное расстояние в перлите менее  0,20 мкм по ГОСТ 8233-56) 
при незначительном выделении структурно свободного феррита ( 2…3 %) для сталей доэвтектоидного состава 
и почти полном отсутствии структурно-свободного цементита (следы цементитной сетки) для заэвтектоидных 
сталей.  

3. Показано, что скорость воздушного охлаждения V1 оказывает существенное влияние на процессы 
структурообразования, происходящие при распаде метастабильного аустенита. После завершения фазовых 
превращений скорость воздушного охлаждения V2 обеспечивает формирование требуемого фазового состава 
окалины, преимущественно из вюстита ( до 90 %), которая легко удаляется как механическим, так и 
кислотным способами удаления.  

4. Промышленный выпуск партий металла в соответствии с разработанным температурно-скоростным 
регламентом охлаждения при обеспечении дифференцированного подвода воздушных потоков по ширине 
транспортера линии Стелмор, обеспечил снижение разброса механических свойств по длине витка бунтового 
проката из стали C70D2: ∆в = 50…55 МПа, ∆ψ ≤ 4 %, ∆δ10 ≤ 2 %. 

 
 
 

Анотація. Мета. Обґрунтування і розробка температурно-швидкісного регламенту в процесі безперервного охолодження 
бунтового прокату різних діаметрів на лінії Стелмор. 
Методика. При виробництві прокату контроль температури металу виконували за допомогою стаціонарних контрольно-
вимірювальних приладів, а також портативних лазерних пірометрів. Металографічний контроль виконували за допомогою 
оптичних світлових мікроскопів «OLYMPUS IX70» і «Axiovert 200 М МАТ». Фазовий склад окалини,яка утворюється на 
поверхні прокату визначали за допомогою рентгенівського дифрактометра ДРОН-3М. 

ISSN 2305-9001. Вісник НТУУ «КПІ». Серiя машинобудування №2 (77). 2016

68



Результати. Розроблено спосіб регульованого двоступеневого повітряного охолодження бунтового прокату з 
високовуглецевих марок сталі, який дозволяє забезпечити формування ефективної мікроструктури металу з підвищеними 
показниками якості. 
Наукова новизна. Встановлено, що повітряне охолодження бунтового прокату в інтервалі температур 
(95010)…(560…540) ºС має здійснюватися зі швидкістю V1 = (7,125,5)(F:П), що сприяє формуванню перлітної 
структури з високим ступенем дисперсності при незначному виділенні структурно вільного фериту ( 2…3 %) для сталей 
доевтектоїдного складу і майже повній відсутності структурно-вільного цементиту (сліди цементитной сітки) для 
заевтектоїдних сталей. 
Практична значимість. Промисловий випуск партій металу характеризувався зниженням розкиду механічних 
властивостей по довжині витка бунтового прокату зі сталі C70D2: ∆в = 50…55 МПа, ∆ψ ≤ 4 %, ∆δ10 ≤ 2 %. 
Ключові слова: бунтовий прокат; регульоване охолодження; високовуглецева сталь; мікроструктура; механічні 
властивості 

Abstract. Purpose. Justification and development of temperature and speed regulation during continuous cooling rolled steel of 
various diameters on Stelmor line. 
Methodology. In the production of rolled steel metal temperature control performed using stationary instrumentation and portable 
laser pyrometers. Metallographic examination was performed by means of optical light microscopes «OLYMPUS IX70» and 
«Axiovert 200 M MAT». The phase composition of the resulting scale on the rolling surface was determined by X-ray diffractometer 
DRON-3M. 
Results. A method for the controlled two-stage air-cooled rolled steel of high-carbon steels was designed, which allows for the 
formation of an effective metal microstructure with high quality performance. 
Scientific novelty. It is found that the air cooling rolled steel in the temperature range (95010)…(560…540) ºС must be carried out 
at a rate V1 = (7,125,5)(F:P), then V2 = (1,56,0)(F:P), which promotes the formation of pearlite structure with a high degree of 
dispersion with a slight separation of structurally free ferrite ( 2…3 %) for the pro-eutectoid steel composition and the almost 
complete absence of structural-free cementite (traces cementite network) for hypereutectoid steels. 
Practical importance. Industrial metal release party was characterized by a decrease in the spread of mechanical properties along 
the length of the coil rolled steel grade C70D2: ∆в = 50…55 МПа, ∆ψ ≤ 4 %, ∆δ10 ≤ 2 %. 
Keywords: rolled steel; controlled cooling; high-carbon steel; microstructure; mechanical properties 
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