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Аннотация. В современных конкурентных условиях для по-
вышения уровня качества проката для изготовления крепеж-
ных изделий необходимо изыскивать дополнительные резер-
вы на всех этапах его передела. Для волочильного производ-
ства сокращение операций подготовки калиброванного прока-
та за счет исключения энергоемких и трудозатратных опера-
ций отжига на зернистый перлит, рекристаллизационного от-
жига и устранения дефектов поверхности проката представля-
ет собой актуальную задачу. В работе предложена экологич-
ная схема подготовки проката к холодной высадке металлоиз-
делий. 

Annotation. In modern competitive condi-
tions, to increase the level of quality of rolled 
products for the manufacture of fasteners, it 
is necessary to seek additional reserves at all 
stages of its redistribution. For drawing pro-
duction, the reduction of preparation opera-
tions for calibrated rolled products by elimi-
nating energy-intensive and labor-intensive 
annealing operations on granular perlite, 
recrystallization annealing, and elimination of 
defects in the surface of rolled products is an 
urgent task. In work the ecological scheme of 
preparation of hire to cold landing of hard-
ware is offered. 
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ведение 
При истощении природных ресурсов и ухудшении экологической обстановки [1–3] доста-

точно остро встают вопросы ресурсо – и энергосбережения [4, 5] в процессе изготовления калибро-
ванного проката при одновременном улучшении его качества и конкурентоспособности [6, 7]. Важ-
нейшим фактором в этом направлении при подготовке проката под холодную высадку является по-
вышение эффективности технологических процессов путем снижения как затрат металла, так и энер-
гозатрат [8–11].  

Калиброванный прокат с требуемым уровнем физико-механических характеристик можно получать 
или за счет использования новых материалов, или за счет новых технологических процессов   [12, 13].                  
К металлопрокату для холодной штамповки предъявляются высокие требования в отношении прочност-
ных и пластических характеристик, испытаниям на осадку, а также специальных функциональных харак-
теристик. Таким образом, потребность в снижении трудозатрат, экономии энергоресурсов и решения все 
возрастающих острых экологических проблем является весьма актуальной [14, 15].  

Комплекс характеристик проката перед высадкой зависит от структуры и механических свойств 
[16, 17], формируемых во время волочения металла через фильеру. К технологическим свойствам 
проката относятся способность его выдерживать испытание на осадку без появления трещин и 
надрывов поверхности [18]. Оптимальной является осадка до 1/З Н и менее. Однако полученные ре-
зультаты не будут характеризовать всю партию контролируемого проката.  

Эффективность волочильного производства ограничена рассогласованием скоростей процессов на 
различных этапах. Производство проката включает в себя операции подготовки к волочению, первичной 
холодной деформации, промежуточной термообработки в печах с защитной атмосферой, повторной хо-
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лодной деформации и заключительной термообработки. Нагрев ТВЧ длится не более 6 мин (при даль-
нейшем медленном охлаждении в колодцах до 6 часов), в то время как в электрических или газовых печах 
от 10 до 36 часов. При этом важно обеспечить функциональное управление свойствами металлопроката 
за счет изменения дисперсности зерна, количества и морфологии фазовых составляющих.  

Наиболее распространенной операцией подготовки стального проката к высадке является от-
жиг на зернистый перлит в колпаковых печах, не всегда обеспечивающий равномерность свойств по 
всей длине мотка, а в структуре металлопроката встречаются следы пластинчатого перлита.  

В ответственных метизных изделиях, например, для болтов газотранспортных магистралей, не 
должно быть поверхностных дефектов (обезуглероженный слой, риски задиры и т.п.) [19–21]. Поэтому 
у горячекатаного проката удаляются недопустимые дефекты поверхности дорогостоящей операцией 
обточки и вредной операцией травления, что приводит к удорожанию готовых изделий.  

В предлагаемом техническом решении термический отжиг производится в виде индукционного 
нагрева. Это исключает образование обезуглероженного слоя и обеспечивает высокую стабильность 
поддержания температурного режима. Индукционный нагрев обеспечивает производительность, эко-
номичность, автоматизацию производства, отсутствие выбросов вредных веществ в атмосферу, по-
вышение качества нагреваемого проката.  

 Методика исследований  
 В работе исследовалась сталь 38ХА со стандартным химическим составом, приведенным в 

таблице 1. Сталь 38ХА широко зарекомендовала себя при изготовлении упрочняемых крепёжных 
болтов в различных отраслях народного хозяйства. 

 
Таблица 1 – Химический состав исследуемой стали 38ХА 
 

№ 
п/п 

Технологическая 
схема 

Диаметр 
проката, мм 

Содержание элементов, % 

С Мn Si P S Cr 

1 1 12,0 0,39 0,62 0,18 0,009 0,015 0,87 

2 2 14,0 0,40 0,64 0,19 0,021 0,017 0,9 

 
Ниже представлена действующая технологическая схема обработки горячекатаного проката с 

диаметра 12,0 мм на 9,65 мм: отжиг на зернистый перлит (печи с защитной атмосферой – 750 °С, вы-

держка 24 ч); травление окалины; волочение с диаметра 12,0 мм на 11,0 мм (деформация 16,0 %); 
отжиг (печи с защитной атмосферой – 670 °С, выдержка 12 ч); травление окалины; волочение с диа-

метра 11,0 мм до 10,2 мм (деформация 14,0 %); обточка с диаметра 10,2 мм на 9,97 мм; волочение с 
диаметра 9,97 мм на 9,65 мм (деформация 6,0 %); покрытие смазочным материалом. 

С целью удаления поверхностных дефектов и обезуглероженного слоя производится обточка 
проката, в результате которой в стружку уходит более 55 кг с каждой тонны металла (около 5,5 %). В 
случае удаления плотного слоя окалины после отжига в печах операцией травлением необходимо 
дополнительное время, появляются экологически вредные остаточные травильные растворы, требу-
ющие дорогостоящей утилизации. 

Авторами исследованы 2 схемы подготовки проката: 
1.  Травление проката диаметром 12,0 мм; волочение на диметр 11,0 мм (деформация 15,9 %); 

отжиг с нагревом ТВЧ (760° ... 780 °С); травление; волочение с диаметра 11,0 мм на 9,65 мм (дефор-

мация 23 %); отжиг с нагревом ТВЧ (760° ... 780 °С); травление; волочение на диаметр 9,65 мм в пре-

делах упругой деформации.  
2.  Травление проката диаметром 14,0 мм; волочение на диметр 13,0 мм (деформация 13,7 %); 

отжиг с нагревом ТВЧ (760° ... 780 °С); травление; волочение на диметр 12,00 мм (деформация               

14,8 %); отжиг с нагревом ТВЧ (760° ... 780 °С); травление; волочение на диметр 11,00 мм (деформа-

ция 15,9 %); отжиг с нагревом ТВЧ (760° ... 780 °С); травление; волочение на диметр 9,65 мм (дефор-

мация 23 %).  
Установлено, что механические характеристики из-за более высокой скорости охлаждения вит-

ков проката внешней стороны мотка по отношению к внутренним виткам распределены неравномерно 
по всей длине мотка горячекатаного проката. Микроструктура у внешних концов более мелкодисперс-
ная. В то же время параметры пластичности и твердости у внешних и внутренних концов мотка прак-
тически одинаковые. Отжиг с нагревом ТВЧ обусловливает образование по всей длине проката более 
равномерной и менее мелкодисперсной микроструктуры, приводящей к повышению пластичности и 
снижению показателей прочности и твердости. 

Увеличение числа отжигов с нагревом ТВЧ с последующим волочением в фильере обусловли-
вает уменьшение дисперсности сорбитообразного перлита. После отжига проката диаметром 11,0 мм 
в структуре появляется мелкозернистый перлит. Четвертый отжиг проката диаметром 9,65 мм фор-
мирует равномерную микроструктуру мелкозернистого и точечного перлита с равномерно распреде-
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ленным ферритом. Твердость не более НВ 194. После 3-го волочения эллипсность проката на окон-
чательном диаметре 9,65 мм фактически отсутствует и образцы выдержали осадку до 1/3. 

Ранее авторами [22] была запатентована схема (3) подготовки проката к высадке стальных ме-
тизных изделий. Однако она отличается от предлагаемой более длительным технологическим цик-
лом, а, следовательно, более трудо- и энергозатратная. 

Сравнение предлагаемой в работе технологической схемы (1) с действующей на производстве 
(2) и изложенной в работе [22] представлено ниже. 

 
Выводы 
По результатам исследования предложенных схем подготовки проката стали 38ХА с использо-

ванием нагрева ТВЧ установлено, что волочение с оптимальными степенями деформации обжатием 
в три приема обеспечивает после отжигов с нагревом ТВЧ отсутствие эллипсности и окалины на по-
верхности проката. Присутствовавший незначительный налет окислов удалялся в травильных ваннах 
в течение нескольких секунд. 

Подготовленный по экологически более чистой схеме 2 прокат имеет равномерную мелкодис-
персную структуру с отсутствием обезуглероженного слоя и обладает повышенной способностью к 
пластическому деформированию, что может сократить число переходов в процессе холодной высад-
ки металлоизделий и увеличить ресурс высадочного инструмента.  
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