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The quality o f  the hot-rolled round rolling o f  steel o f  
grade 42CrMoS4, not subjected to antiflake processing in 
well o f slow cooling o f  mill 850 RUP «BMZ» is studied.

B. A. ПОЛИТОВ, Л. A. ДРОБЫШЕВСКИЙ, РУП «БМЗ»
УДК 669.

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ГОРЯЧЕКАТАНОГО 
СОРТОВОГО КРУГЛОГО ПРОКАТА СТАЛИ 
МАРКИ 42СгМо34, НЕ ПОДВЕРГНУТОГО 
ПРОТИВОФЛОКЕННОЙ ОБРАБОТКЕ В КОЛОДЦАХ 
ЗАМЕДЛЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ СТАНА 850 РУП «БМЗ»
НА СООТВЕТСТВИЕ ТРЕБОВАНИЯМ НД 
ПО МАКРОСТРУКТУРЕ

До настоящего времени производство горячека­
таного круглого проката из стали марки 42CrMoS4 
осуществлялось на стане 850 РУП «БМЗ» с ис­
пользованием в технологическом процессе опера­
ции по противофлокенной обработке металла в ко­
лодцах замедленного охлаждения с целью исклю­
чения образования флокенов в структуре металла. 
Термическую обработку круглого проката в колод­
цах замедленного охлаждения осуществляли по­
сле охлаждения металла на холодильнике по сле­

дующему режиму: нагрев от 300 до 450 °С -  не 
менее 5 ч; нагрев от 450 до 550 °С -  не менее 2 ч; 
выдержка при 550 °С -  3,0-3,5 ч; охлаждение от 
550 до 350 °С — не менее 7 ч.

Общее время, необходимое для проведения 
термической обработки одной плавки, составляло 
17 ч.

В настоящее время встал вопрос о снижении 
расхода энергоресурсов (газа), количества перева­
лок стана, текущих простоев, связанных с пере­

Т а б л и ц а  1. Результаты анализа химического состава опытных плавок 
в готовом сорте с содержанием водорода в ppm

ЛЛягльлс! <̂ пгогты Номер Массовая доля химических элементов, %
iVid.pKd d d J lM

плавки С Si Мп Р S Сг Ni Си А1 Мо Н2 с

30057 0,403 0,254 0,712 0,017 0,029 1,039 0,111 0,193 0,021 0,211 1,2 0,793
30055 0,421 0,257 0,742 0,015 0,024 1,041 0,154 0,190 0,022 0,178 1,4 0,813
30056 0,414 0,233 0,720 0,017 0,024 1,040 0,116 0,189 0,021 0,194 0,9 0,803
30058 0,397 0,226 0,722 0,015 0,028 1,076 0,112 0,176 0,025 0,181 1,4 0,789
20221J 0,404 0,284 0,756 0,023 0,025 1,052 0,103 0,195 0,030 0,164 1,2 0,795
20222 0,405 0,271 0,751 0,013 0,028 1,063 0,091 0,177 0,025 0,177 1,2 0,798
20224 0,415 ^ 0,241 0,758 0,013 0,029 1,060 0,097 0,189 0,028 0,174 1,1 0,808

42CrMoS4 20223 0,400 0,240 0,760 0 ,0 1 2 0,028 1,058 0,097 0,176 0,027 0,174 0,9 0,793
30415 0,418 0,214 0,854 0 ,0 1 2 0,032 1,081 0,109 0,198 0,036 0,158 0,9 0,83
30417 0,408 0,252 0,871 0,013 0,028 1,064 0,096 0,162 0,032 0,161 1,1 0,816
30518 0,400 0,224 0,816 0,016 0,028 1,096 0,092 0,164 0,031 0,161 0,7 0,806
30516 0,411 0,223 0,798 0 ,0 1 2 0,025 1,072 0,089 0,153 0,029 0,165 0,7 0,809
30515 0,414 0,237 0,786 0,023 0,025 1,075 0,103 0,176 0,029 0,170 0,9 0,814
32263 0,421 0,254 0,804 0,016 0,033 1,061 0,104 0,196 0,025 0,171 1,0 0,823
32265 0,426 0,227 0,830 0,015 0,030 1,058 0,104 0,189 0,031 0,173 1,2 0,831

Требования мин. 0,38 0,60 - 0 ,020 0,90 - 0,015 0,15 не
EN 10083 макс. 0,45 0,40 0,90 0,035 0,035 1,20 0,30 0,30 0,040 0,30 оговаривается
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валками, в общем о целесообразности проведения 
термической обработки в колодцах замедленного 
охлаждения горячекатаного круглого проката из 
указанной марки стали.

В связи с этим была проведена НИР по иссле­
дованию качества горячекатаного круглого прока­
та, не подвергнутого противофлокенной обработ­
ке. Работу проводили на 15 плавках стали марки 
42CrMoS4, обработанных на вакууматоре RH с со­
держанием водорода от 2,0 до 2,5 ppm в химиче­
ском составе стали. Данный металл был предна­
значен для производства горячекатаного сортового 
круглого проката диаметром от 80 до 160 мм.

В процессе производства стали марки 
42CrMoS4 после внепечной обработки на вакуума­
торе RH на опытных плавках проводили замер со­
держания водорода датчиками «Hidris». В табл. 1 
приведены результаты анализа химического соста­
ва данных плавок по 82-й разливочной пробе с со­
держанием водорода в ppm.

Как видно из таблицы, химический состав 
опытных плавок соответствовал требованиям 
стандарта EN 10083. Содержание водорода в хи­
мическом составе исследуемых плавок стали мар­
ки 42CrMoS4 находилось в пределах 0,7-1,4 ppm.

Посад непрерывнолитых заготовок опытных 
15 плавок в нагревательную печь стана 850 и ре­
жимы нагрева данных заготовок в печи осущест­
вляли согласно технологической инструкции для 
3-й группы марок сталей (табл. 2).

Прокатку непрерывнолитых заготовок прово­
дили на стане 850 по действующей технологиче­
ской инструкции с использованием стандартных 
калибровок валков для получения проката соот­
ветствующего профиля. Порезку раскатов осу­
ществляли на пиле горячей резки на мерные заго­
товки согласно требованиям заказа. После раскроя 
металл охлаждали на реечном холодильнике, при 
этом опытные заготовки, прокатанные по плану 
работ с экспериментальных блюмов (по три заго­
товки с блюма), складировали на промежуточный 
склад, минуя термическую обработку в колодцах 
замедленного охлаждения. Круглый прокат основ­
ного металла подвергали противофлокенной обра­
ботке в колодцах замедленного охлаждения по 
указанному выше режиму

Отделку готового проката опытных плавок 
проводили в линии адъюстажа стана 850 согласно 
действующей нормативной документации.

На пиле холодной резки металла осуществлял­
ся отбор аттестационных проб от эксперименталь­
ных плавок № 30057, 30055, 30056, 30058, 20221, 
20222, 20224, 20223, 30415, 30417, 30518, 30516,
30515, 32263, 32265 стали марки 42CrMoS4 для 
оценки и сравнения качества макроструктуры го­
тового проката и определения минимальных вре­
менных параметров выдержки металла перед от­
делкой в линии адъюстажа.

Порядок отбора проб:
• по четыре пробы от опытных заготовок, по­

лученных с отделенных блюмов на плавках № 30055, 
30056, 30057, 30058, 20221, 20224, 30415, 30518,
30516, 30515;

• по две пробы от опытных заготовок, получен­
ных с отделенных блюмов на плавках № 20222 , 
20223;

• по три пробы от опытных заготовок, получен­
ных с отделенных блюмов на плавке № 30417;

• по шесть проб от опытных заготовок, полу­
ченных с отделенных блюмов на плавках № 32263, 
32265;

• по две пробы от основного металла плавок на 
пиле холодной резки металла в линии отделки ста­
на 850.

Результаты металлографического анализа
Макроструктурный анализ готового проката 

проводили на поперечных темплетах. Образцы под­
вергали глубокому травлению в горячем 50 %-ном 
растворе соляной кислоты. Выявление дефектов 
макроструктуры проводили методом снятия сер­
ных отпечатков. Метод основан на различии в тра- 
вимости бездефектного металла и участков с на­
личием пор, ликвации, неоднородности структуры 
и других дефектов. Результаты макрострукгурного 
анализа темплетов приведены в табл. 3.

Как видно из таблицы, дефекты, обнаружен­
ные на поперечных шлифах, такие, как «централь­
ная пористость» -  максимальный балл -  1,0 , «то­
чечная неоднородность» -  максимальный балл -
1,0, «осевая ликвация» -  максимальный балл -  1,5, 
«подусадочная ликвация» -  максимальный балл -  
1,5, «ликващюнные полоски» -  максимальный балл -

Т а б л и ц а  2. Режим нагрева непрерывнолитых заготовок в нагревательной печи стана 850

Профиль проката, мм Вид посада Температура печи по зонам, °С

80-115 Холодный 1155 1240 1260 1220 1250
Горячий ИЗО 1230 1240 1200 1240

120-160 Холодный 1190 1270 1290 1260 1280
Горячий 1165 1250 1270 1240 1260
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Т а б л и ц а  3. Результаты макроструктурного анализатемплетов

Номер
плавки

Профиль,
мм

Номер пробы

Макроструктура, ГОСТ 10243, балл

ЦП тн лк опл кпл пл лп МТ пп Наличие Внутренние 
шлака трещины

30055 150

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
7-1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
7-2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
8-1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
8-2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

30056 130

Сравнительные заготовки (осиовной'Металл)
1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5/1 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
7-1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5/3 0,0 0,0 Отсутствуют
7-2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5/3 0,0 0,0 Отсутствуют
8-1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
8-2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,5/2 0,0 0,0 Отсутствуют

30057 120

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5/3 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
1-1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0 0,0 0,0 Отсутствуют
1-2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0 0,0 0,0 Отсутствуют
1-Л 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,5/3 0,0 0,0 Отсутствуют
2-5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0 0,0 0,0 Отсутствуют

30058 140

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
10-1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5/3 0,0 0,0 Отсутствуют
10-2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0 0,0 0,0 Отсутствуют
11-1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0 0,0 0,0 Отсутствуют
11-2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 1,0/5 0,0 0,0 Отсутствуют

20222 100

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 " 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
8 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
7 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

20223 110

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5/1 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5/1 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
3 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5/1 0,0 0,0 Отсутствуют
4 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0 0,0 0,0 Отсутствуют

20221 80

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
8 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
9 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
10 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

20224 85
Сравнительные заготовки (основной металл)

1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
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Продолжение табл. 3

Номер
плавки

Профиль,
мм

Номер пробы

Макроструктура, ГОСТ 10243, балл

ЦП тн лк опл кил пл ли мт пп Наличие Внутренние 
шлака трещины

Опытные заготовки
3-1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
3-2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4-1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4-2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

30415 160

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
11 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
12 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
21 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
22 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

30417 135

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 1,0 0,5 0,0 > 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
3 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

30518 105

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
3 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 + +
4 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
6 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
3 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
7 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
8 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

30516 115

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
3 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
6 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

30515 95

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки

3 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
6 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

32263 120

Сравнительные заготовки (основной металл)
1 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют

Опытные заготовки
2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
4 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
8 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
10 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
13 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
14 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 Отсутствуют
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Продолжение табл. 3

Номер
плавки

Профиль,
мм

Номер пробы

Макроструктура, ГОСТ 10243, балл

ЦП ТН ЛК ОПЛ КПЛ ПЛ ЛП МТ пп Наличие
шлака

Внутренние
трещины

1,0

0,50

Сравнительные заготовки (основной металл)
0,5
0,5

0,0 0,0 0,0 0,5
0,0 0,0 0,0 0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
0,0

Отсутствуют
Отсутствуют

Опытные заготовки

32265 130

10
13
14

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5

0,5
1,0
1,5
1,5
0,5
0,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Отсутствуют
Отсутствуют
Отсутствуют
Отсутствуют
Отсутствуют
Отсутствуют

1,0 не превысили допустимые нормы согласно тре­
бованиям нормативной документации. В макро­
структуре готового проката опытных и сравнитель­
ных заготовок (основного металла) исследуемых 
марок стали отсутствовали следы усадочной ракови­
ны, рыхлости, шлаковых включений за исключением 
пробы № 3, где от второй заготовки третьего блюма 
плавки № 30518 (диаметр 105 мм) при первичном 
испытании было выявлено шлаковое включение. 
При повторном удвоенном металлографическом ана­
лизе качества макроструктуры исследовательских 
проб получены удовлетворительные результаты.

Следует отметить, что обнаруженные внутрен­
ние трещины в промежуточной зоне между цент­
ром и поверхностью на пробе № 3 плавки № 30518 
образовались по причине наличия шлаковых вклю­
чений.

Ликвационный квадрат, общая и краевая пят­
нистая ликвация, ликвационные полоски, межкри-

сталлитные трещины, флокены и подкорковые пу­
зыри на исследуемых темплетах всех опытных за­
готовок не обнаружены.

Выводы

1. Исключение операции термической противо- 
флокенной обработки из технологического процесса 
производства горячекатаного круглого проката на 
стане 850 не влияет на качество макроструктуры го­
тового проката. В макроструктуре металла всех 
опытных горячекатаных круглых заготовок, не под- 
вергнутьЕк: противофлокенной обработке, отсутство­
вали флокены и межкристаллитные трещины.

2. Исключение противофлокенной обработки 
проката из стали марки 42CrMoS4 позволяет сни­
зить перезагруженность колодцев замедленного 
охлаждения, потребление природного газа, а так­
же количество перевалок и, следовательно, теку­
щие простои стана «850».
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