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Підвищення механічних властивостей сортового прокату є однією з основних вимог 

сучасного ринку металопродукції. Воно дозволяє знизити масу металоконструкцій [1] і під-
вищити конкурентоспроможність підприємства-виробника за рахунок поліпшення якості 
прокату [2]. Довгий час основним способом регулювання і підвищення механічних властивос-
тей прокатної продукції було поліпшення хімічного складу сталі, що виплавляється, шляхом 
легування. Однак даний напрямок має ряд обмежень, пов'язаних з освоєнням технологій ви-
плавки та дорожнечею легуючих елементів. Другим напрямом, значний розвиток якого спо-
стерігається останнім часом, є підвищення властивостей металопрокату за рахунок удоскона-
лення процесів термопластичної обробки в лінії стану шляхом регламентування температурно-
деформаційно-часових режимів прокатки [3, 4]. Дослідження в цьому напрямку в основному 
присвячені процесам контрольованої прокатки листа та простого сортового прокату з легова-
них сталей [3; 5–7]. При цьому малодослідженим напрямком залишається підвищення механі-
чних властивостей фасонних профілів зі сталей звичайної якості [8]. Тому актуальними є дос-
лідження, спрямовані на визначення впливу температурно-деформаційних режимів обробки, 
характерних для умов сортової прокатки, на механічні властивості готових профілів. 

Метою даної роботи є експериментальне 
дослідження комплексного впливу температури 
початку прокатки і деформаційних режимів 
на механічні властивості прокату. 

При розробці плану експерименту були 
розглянуті наступні варіанти зміни ступеню 
деформації по проходах (рис. 1): прокатка за-
готовок з однаковим ступенем деформації 
в кожному проході (рис. 1, а), зі зменшенням 
(рис. 1, б) й зі збільшенням (рис. 1, в) ступеня 
деформації і змішаний режим (рис. 1, г). У да-
ній роботі розглянуті перші три режими.  

Дослідження впливу температурного 
режиму прокатки на механічні властивості за-
готовок виконувалось шляхом зміни (знижен-
ня) температури нагріву заготовок перед про-
каткою. Іншим варіантом зміни температурно-
го режиму прокатки є зниження температури 
прокату в міждеформаційних паузах [5]. 

Дослідження проводилися в умовах ла-
бораторії кафедри обробки металів тиском 
ім. акад. О. П. Чекмарьова НМетАУ 
(м. Дніпро) і центральної заводської лабораторії 
ПрАТ «Дніпровський металургійний завод» 
(м. Дніпро). Нагрівання зразків перед прокаткою 

 

 
 

Рис. 1. Можливі схеми зміни 
деформації за проходами:  

а – з однаковим ступенем деформації; 
б – зі зменшенням ступеня деформації;
в – зі збільшенням ступеня деформації, 
г – змішана схема 
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здійснювалося в лабораторній камерній електропечі СНОЛ-2,5.4.1,4 / 11-И1. Після нагріву 
прокатка велась на реверсивному одноклітьовому стані 200 (потужність двигуна 30 кВт). На-
явність коробки передач в лінії привода стану дозволяє регулювати число обертів в межах 
від 2,8 до 52 об / хв. Виправлення зразків здійснювалось на гідравлічному пресі 2ПГ-125. Пі-
сля виправлення та обміру зразки передавалися на ПрАТ «Дніпровський металургійний за-
вод» для проведення механічних випробувань. 

В роботі проведені експерименти з прокатки заготовки квадратного перерізу на глад-
ких валках без кантування. Матеріал заготовки Ст3пс. Розміри заготовки 25 × 25 × 200 мм. 
Діаметр валків 205 мм. Довжина бочки валка 400 мм. Частота обертання валків 12,5 об / хв. 

Деформація зразків здійснювалася в 4 проходах по режимам, наведеними в табл. 1. Реа-
лізація того чи іншого режиму деформацій здійснювалася в 2 і 3 проході. Перший прохід при-
значався для вирівнювання висоти прокату і імітував обтискний калібр (в режимах зі змен-
шенням і зростанням обтисків). Четвертий прохід був чистовим. У всіх проходах мали місце 
високі й середні осередки деформації (ld/ (hсер = 0,7 ... 1,8), характерні для сортової прокатки. 

 
Таблиця 1  

Розподіл деформації по проходах 

Режим деформації 
Ступінь деформації,% Зазор між валками, мм 

1 пр. 2 пр. 3 пр. 4 пр. 1 пр. 2 пр. 3 пр. 4 пр. 

Зі зменшенням обтисків 30 30 10 10 17 12 10 9 

Зі зростанням обтисків 30 10 30 10 17 15 10 9 

З рівними обтисками 10 30 30 10 22 15 10 9 
 
Прокатка проводилася при трьох температурах початку процесу: 1200 °С, 1100 °С 

і 1000 °С. За кожним режимом деформувались 3 зразка. Для всіх зразків були проведені ви-
пробування на розтягнення і ударний вигин. На рис. 2 приведені гістограми порівняння по-
казників міцності і пластичності матеріалу зразків, прокатаних за розглянутими вище режи-
мами деформацій. 

 

а б 

в г 
Рис. 2. Порівняння механічних властивостей зразків, прокатаних за різними режимами 

деформацій:  
а – межа плинності; б – межа міцності; в – відносне подовження; г – ударна в'язкість 
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З наведених даних можна бачити, що при температурі початку прокатки (ТПП) 1200 °С 
застосування різних режимів деформації не має істотного впливу на величини межі плиннос-
ті, міцності і ударної в'язкості, але дозволяє підвищити показник відносного подовження. 
При температурах початку прокатки 1100 °С і 1000 °С зміна режиму призводить до збіль-
шення значень показників міцності і пластичності. Найбільші значення межі плинності і мі-
цності отримані при ТПП = 1000 °С і зростаючому режимі деформацій. Максимальні значен-
ня ударної в'язкості отримані при ТПП = 1100 °С і зростаючому режимі деформацій. 

У табл. 2 наведено порівняння середніх значень показників механічних властивостей 
прокату при деформації за досліджуваними режимами з відповідними показниками для про-
кату, деформованому за базовим режимом. В якості базового був прийнятий найбільш поши-
рений в даний час на вітчизняних підприємствах режим прокатки: зі зменшенням деформа-
цій і температурою початку прокатки 1200 °С. Як можна побачити з наведених даних, дослі-
джувані режими дають можливість підвищити показники міцності для сталі 3пс на 4 ... 13 %, 
а показники пластичності на 10 ... 13 %. 

 
Таблиця 2 

Порівняння показників механічних властивостей для зразків зі сталі 3пс,  
прокатаних за різними режимами деформацій 

 
Межа  

текучості, 
МПа 

Межа  
міцності, 
МПа 

Відносне  
подовження, 

% 

Ударна  
в'язкість, 
Дж/см2 

Базовий режим 273 413 30 81 
Експериментальні режими 305 430 34 89 
Різниця між експериментальним  
і базовим режимами 

+ 32 + 17 + 4 + 8 

 
Отримані результати можуть бути реалізовані в умовах існуючих виробництв без іс-

тотної зміни технологій і обладнання шляхом впровадження технології прокатки заготовок 
зі зниженою температурою нагріву. 

 
ВИСНОВКИ 

Проведено експериментальні дослідження впливу температурно-деформаційних ре-
жимів прокатки заготовок зі сталі Ст3пс на механічні властивості прокату.  

Дослідження показали переважний вплив температурного фактора на механічні влас-
тивості прокату відносно деформаційного режиму. 

Показники міцності (межа плинності та межа міцності) в цілому збільшуються при 
всіх трьох досліджуваних режимах деформації – із збільшенням ступеня деформації, із зме-
ншенням його і при рівних ступенях деформації за проходами. Найбільший приріст спостері-
гався для межи плинності матеріалу зразків, прокатаних при температурі 1000 C за зроста-
ючим режимом деформацій. 

Максимальні значення межі міцності дає режим деформацій зі збільшенням обтисків 
при найнижчій (у дослідженому діапазоні) температурі. Однак цей режим водночас зменшує 
показники пластичних характеристик металу: відносного подовження та ударної в'язкості. 
Це може бути обумовлено залишками деформаційного зміцнення металу у напрямку прокат-
ки, та неповним відновленням властивостей внаслідок рекристалізації. Для досягнення кра-
щих показників пластичності можна рекомендувати прокатку при температурі 1100 C 
зі зменшенням або рівними обтисками за проходами. 

Застосування різних сполучень температур початку прокатки і режимів деформації 
в лабораторних умовах дозволяє підвищити значення показників міцності і пластичності 
на 4 ... 13 %. 
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