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Рассмотрена актуальная проблема получения сортового проката из подшипниковых марок стали с заданными ха‑
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печи и прокатного стана 370/150 ОАО «БМЗ –  управляющая компания холдинга «БМК» с целью внедрения технических 
мероприятий, направленных на снижение карбидной неоднородности в продукции из подшипниковых марок стали на 
примере стали марки 100Cr6.

Исследовано влияние разных режимов предварительной термической подготовки непрерывнолитых заготовок из 
подшипниковых марок стали на карбидную неоднородность в готовом прокате. По результатам исследований опреде‑
лен оптимальный режим термообработки непрерывнолитой заготовки, позволяющий производить прокат, удовлетво‑
ряющий самым высоким требованиям потребителей.
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Введение

В настоящее время большим спросом пользуется горячекатаный прокат из подшипниковых ма‑
рок стали, к которому предъявляются достаточно жесткие требования. Важнейшие характеристики, 
оказывающие влияние на обрабатываемость подшипниковых сталей и эксплуатационные свой ства 
изготовленных из них изделий, определяются однородностью структуры проката. Заэвтектоидные 
стали ввиду высокого содержания углерода 0,95 – 1,10 % предрасположены к развитию ликвационных 
процессов при кристаллизации, следствием чего и является карбидная и структурная неоднородность 
подшипниковых сталей.

Карбидная и структурная неоднородность, как и крупные неметаллические включения, являются 
концентраторами микронапряжений в процессе эксплуатации деталей подшипников, приводят к их пре‑
ждевременному хрупкому разрушению (выкрашивание, выщербинообразование, растрескивание и др.). 
Для получения материала с высоким сопротивлением контактно‑ усталостному разрушению нужно обе‑
спечить однородность химического и фазового (структурного) составов сплава.

Формирование структуры заготовки при непрерывной разливке происходит при интенсивном охлаж‑
дении в нескольких зонах, тонкая корочка –  в кристаллизаторе, основная масса металла кристаллизуется 
ниже –  в зоне вторичного охлаждения. В структуре заготовки обычно явно различимы три зоны: корка –  
зона мелких беспорядочно ориентированных кристаллов; зона столбчатых кристаллов и осевая –  зона 
равноосных беспорядочно ориентированных кристаллов.

Осевая зона непрерывнолитой заготовки (НЛЗ) является тепловым центром, затвердевающим 
в последнюю очередь. Этот тепловой центр постоянно присутствует в заготовке и не может быть уда‑
лен или выведен. В осевой зоне повышена концентрация ликватов и отмечаются следы усадочных 
явлений (рис. 1).

Карбидная ликвация, карбидная полосчатость и кар‑
бидная сетка [1, 2] формируются на этапе выплавки и раз‑
ливки стали. При разработке технологии прокатного 
производства, в том числе термической обработки НЛЗ 
перед прокаткой, необходимо предусматривать меропри‑
ятия, направленные на минимизацию проявления этих 
несоответствий.

Карбидная ликвация, образовавшаяся при разливке за‑
готовок из подшипниковых сталей, представляет собой про‑
дукт резко выраженной дендритной ликвации, приводящей 
к кристаллизации участков метастабильного ледебурита 
(рис. 2, а). В процессе деформации металла ледебуритные 
участки принимают вид грубых строчек (рис. 2, б).

Карбидная полосчатость обусловлена карбидной лик‑
вацией и дендритной неоднородностью. В подшипнико‑
вой стали ликвация углерода и хрома идет одновременно, 
но карбиды распределяются по объему стали неравномер‑
но, что приводит к дендридной, а в дальнейшем и к полосчатой карбидной неоднородности. На карбид‑
ную полосчатость оказывает влияние степень деформации металла при прокатке, в деформированном 
металле на специально подготовленных продольных микрошлифах она имеет вид светлых полос с низ‑
кой плотностью карбидов, ориентированных в направлении прокатки (рис. 2, в).

Карбидная сетка по границам аустенитного зерна в осевой зоне образуется как при кристаллизации 
заготовки (рис. 3, а), так и при прокатке заэктектоидных сталей с невысокой скоростью охлаждения 
в интервале температур 700 – 850 °C (рис. 3, б).

Из литературных данных известно, что для получения однородной структуры прутка из подшип‑
никовой стали необходимо раздробить сетку, что обеспечивается в определенной мере формированием 
мелкого зерна [3, 4]. Основными факторами, определяющими величину роста зерна металла при горя‑
чей прокатке с рекристаллизацией, являются степень деформации (рис. 4, а) и температура конца про‑
катки (рис. 4, б).

Из рис. 4, а видно, что в интервале деформаций 5 – 25 % происходит активный рост рекристаллизо‑
ванного зерна, в интервале деформаций свыше 25 % получается мелкозернистая структура.

Рис. 1. Внешний вид поперечного сечения темплета
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Из рис. 4, б видно, что при температуре конца прокатки свыше 960 °С происходит полная рекри‑
сталлизация структуры, при температуре 840 – 950 °С –  частичная. Выделение карбидов по границам 
зерен можно минимизировать достаточно высокой скоростью охлаждения в интервале температур 
700 – 850 °C.

Анализ эмпирических данных
Влияние на структуру проката из подшипниковых сталей деформационного режима прокатки в от‑

личие от температурного изучено не так широко и при расчете калибровок сортовых профилей зачастую 
не учитывается [5].

а     а     а   
Рис. 2. Карбидная ликвация в структуре стали марки 100Cr6, травление в 10 %‑ном растворе азотной кислоты в спирте:  

а –  карбидная ликвация в осевой зоне НЗЛ. х200;  
б –  карбидная ликвация и карбидная полосчатость в осевой зоне горячекатаного прутка. х100

а       б  
Рис. 3. Карбидная сетка в структуре стали марки 100Cr6, травление в 10 %‑ном растворе азотной кислоты в спирте:  

а –  карбидная сетка в осевой зоне НЗЛ. х200; б –  карбидная сетка в осевой зоне горячекатаного прутка. х200

а      б
Рис. 4. Влияние деформационных и температурных параметров прокатки на структуру проката из подшипниковых сталей: 
а –  зависимость размера зерна от степени деформации; б –  влияние температуры конца прокатки на рекристаллизацию
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Система калибров в условиях стана 370/150 универсальна. Наибольшая доля продукции из под‑
шипниковых сталей приходится на круги диаметром от 36 до 50 мм. Деформационные режимы 
в редукционно‑ калибровочном блоке (РКБ) зависят от конечного диаметра и приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Режимы обжатия в чистовых клетях для сортовых профилей стана 370/150

Профиль,  
мм

Коэффициент вытяжки Профиль,  
мм

Коэффициент вытяжки

РКБ (22, 23, 24) суммарная РКБ (22, 23, 24) суммарная

34
1,102

1,351 45
1,316

1,7191,184 1,281
1,077 1,051

35
1,130

1,303 48
1,218

1,5121,137 1,214
1,056 1,054

36
1,317

1,774 50
1,139

1,3951,294 1,199
1,067 1,052

Из таблицы видно, что при производстве кругов диаметром от 36 до 50 мм только для профилей 36 
и 45 мм режимы обжатий в клети № 22 удовлетворяют условиям диаграммы рис. 4, а для мелкозерни‑
стой структуры вытяжка составляет 1,317 (32 %), для остальных диаметров приведенного диапазона – 
1,10 – 1,14 (10 –  14 %) [6, 7].

Существующая технология обеспечивает уровень карбидной сетки на горячекатаном круге макси‑
мум CN 5.7 по шкале немецкого стандарта SEP 1520. В связи с появлением регламентированных требо‑
ваний заказчика по карбидной сетке максимум CN 5.4 возникла необходимость адаптации существую‑
щей технологии проката под новые требования потребителя. Для этого была проведена поэтапная кор‑
ректировка температурных режимов прокатки путем последовательного снижения температуры конца 
проката на трех кампаниях (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Параметры прокатки по трем кампаниям

Профиль,  
мм

Температура, °C Карбидная сетка 
CN5,  
балл

Карбидная ликвация 
сомкнутая CZ6,  

балл

Карбидная ликвация 
раздробленная CZ7, 

баллгидросбив РКБ холодильник

1‑я кампания
36 1130 960 875 5,4 6,2 7,2
45 1115 940 850 5,7 6,3 7,3

2‑я кампания
36 1095 940 835 5,3 6,2 7,2
45 1110 865 770 5,3 6,2 7,3

3‑я кампания
36 1060 905 795 5,2 6,3 7,2
45 1090 835 735 5,1 6,3 7,2

Из таблицы видно, что деформация с более низкой температурой по всему стану приводит к сни‑
жению карбидной сетки. На величину карбидной ликвации и карбидной полосчатости температура 
конца прокатки не повлияла. При анализе результатов наилучший эффект достигнут при температурно‑ 
скоростном режиме 3‑й кампании. Максимальное значение карбидной сетки не превысило 5,2 балла 
в центре и на поверхности, что обеспечивает требования потребителей.

В качестве критерия приемлемости технологических решений принято выполнение контрактных 
обязательств перед потребителями подшипниковых марок стали: 

1) центр (30 % диаметра), балл, не более –  карбидная сетка CN 5,4, карбидная ликвация сомкнутая 
CZ 6,3, карбидная ликвация раздробленная CZ 7,4;

2) поверхность, балл, не более –  карбидная сетка CN 5,2, карбидная ликвация сомкнутая CZ 6,2, 
карбидная ликвация раздробленная CZ 7,3.

Действующий технологический процесс обеспечивает выполнение указанных требований. Од‑
нако отдельные потребители продукции предъявляют более жесткие требования к уровню карбидной 
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сегрегации по всему сечению, включая центр: карбидная сетка не более CN 5,3, карбидная ликвация 
сомкнутая не более CZ 6,2, карбидная ликвация раздробленная не более CZ 7,3 балла.

Для исследования и выбора оптимальных технологических решений разработана стратегия по ис‑
следованию факторов, а также степени их влияния, способствующих снижению карбидной неоднород‑
ности в подшипниковых марках стали. Основная цель работы –  установить степень влияния режимов 
нагрева НЛЗ на величину карбидной неоднородности в готовом прокате из подшипниковых марок стали 
и определить оптимальный технологический маршрут производства сортового проката на стане 370/150 
для достижения требуемой микроструктуры.

Материалы и методы исследования влияния термообработки НЛЗ  
из подшипниковых сталей на качество структуры проката

Нагрев заготовок перед прокаткой на стане 370/150 производится в методической, комбинированной 
печи с шагающим подом, с верхним и нижним нагревом. Печь предназначена для нагрева заготовок до 
температуры прокатки, с максимальной температурой в зоне томления 1260 °C, что позволяет проводить 
гомогенизацию подшипниковых сталей. Цель гомогенизации –  растворение избыточных фаз и выравни‑
вание химического состава сплава.

Диффузионное растворение карбидной ликвации начинается при температуре 1100 °C, но процесс 
при этой температуре протекает медленно. Интенсивное растворение карбидов происходит при темпе‑
ратуре 1150 –  1170 °C, когда ледебуритные участки начинают оплавляться, и встречная диффузия эле‑
ментов резко возрастает. Однако не рекомендуется нагревать металл выше 1180 °C, так как при этом 
происходит значительное оплавление ледебуритных участков и возникновение в них разрывов металла 
при прокатке [8].

Карбидная сетка, окаймляющая микрозерна металла сплошным рисунком, при отжиге разрушается 
и растворяется до полного исчезновения. Чем меньше балл карбидной сетки в готовом сорте, тем выше 
качество отожженной стали, лучше ее механическая обрабатываемость и выше стойкость закаленных 
деталей подшипников [9–12].

Порядок выполнения исследовательской работы
После выплавки и разливки стали 100Cr6–3 отобраны четыре пробы сечением 250х300 мм каждого 

ручья машины непрерывного литья заготовок с последующей маркировкой и передачей для исследова‑
ния в лабораторию. От каждого блюма для исследования был отобран один темплет. Оценка качества 
НЛЗ была выполнена в соответствии с ГОСТ Р 58228–2018 (табл. 3).

Т а б л и ц а  3.  Результаты оценки макроструктуры поперечного сечения НЛЗ

Номер  
ручья/блюма

ГОСТ Р 58228–2018, балл

ЦП ОЛ ЛПТоб ЛПТос ЛПТугл СП КТЗ

А05 1,5 2,0 0 0 0 0 0,5
В05 2,0 2,0 0 0 0 0 0
С05 2,0 2,0 0 0 0,5/5 0 0
D05 2,5 2,0 0 0 0 0 0,5

Из таблицы видно, что макроструктура НЛЗ со всех четырех 
ручьев находится на одном уровне –  осевая ликвация во всех слу‑
чаях составила 2 балла.

От каждого темплета были вырезаны по три образца для иссле‑
дования микроструктуры согласно схеме, приведенной на рис. 4.

Вырезанные из блюмов образцы для выявления карбидной не‑
однородности предварительно подвергали закалке с температуры 
850 °С с последующим отпуском при 180 °С. Приготовленные про‑
бы травили в 10 %‑ном растворе азотной кислоты в спирте до чер‑
ноты для четкого проявления карбидов на фоне матрицы.

Микроструктура образцов, вырезанных (рис. 5) из блюмов 
А05, В05, С05 и D05, является характерной для литого изделия 
из заэвтектоидных сталей с содержанием углерода порядка 1 % 

Рис. 5. Схема вырезки проб  
для исследования микроструктуры
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и представляет собой крупнозернистую перлитную смесь с выделением цементита II. После закалки ми‑
крошлифа избыточные карбиды четко выражены на фоне мартенситной матрицы. В разных зонах НЛЗ 
концентрация избыточных карбидов различна (рис. 6). Максимальное количество карбидов сконцентри‑
ровано в осевой зоне заготовки как в виде отдельных глобулей, так и в виде грубой сетки по границам 
литого зерна (рис. 6, а). В середине малого и большого радиуса имеет место выделение единичных частиц 
карбидов. Существенного различия в микроструктуре заготовки с разных ручьев не отмечено.

а      б  

в      г  
Рис. 6. Микроструктура образца А05: а, б –  фрагменты осевой зоны № 1. х50 (а), х200 (б);  

в –  фрагмент середины малого радиуса № 2. х100; г –  фрагмент середины большого радиуса № 3. х100

Для определения влияния режимов нагрева на величину карбидной неоднородности был проведен 
нагрев НЛЗ перед прокаткой по трем режимам:

• вариант № 1 (образец А05) –  нагрев в нагревательной печи стана 370/150 в течение 360 мин 
(табл. 4);

• вариант № 2 (образцы С05 и В05) –  нагрев в нагревательной печи стана 370/150 в течение 
600 мин по опытной карте нагрева (табл. 5) с последующей выдачей НЛЗ на аварийную решетку; по‑
вторный нагрев в течение 200 мин по штатной карте нагрева (см. табл. 4);

• вариант № 3 (образец D05) –  нагрев НЛЗ в подогревательной печи стана 850 в течение 600 мин 
(табл. 6) с последующей выдачей на аварийную решетку; замедленное охлаждение под термоколпаками 
до температуры окружающей среды (36 ч); повторный нагрев в печи стана 370/150 в течение 200 мин по 
штатной карте нагрева (см. табл. 4).

Т а б л и ц а  4.  Режимы нагрева образца A05 в нагревательной печи стана 370/150, вариант 1

Верхняя зона 
предварительного 

нагрева

Нижняя зона 
предварительного 

нагрева

Верхняя зона 
основного  

нагрева

Нижняя зона 
основного  

нагрева

Верхняя  
левая зона 
томления

Верхняя 
центральная зона 

томления

Верхняя  
правая зона 
томления

Нижняя  
торцовая зона 

томления

Температурный режим работы печи по зонам для проката подшипниковых марок сталей, °C

860–1050 860–1050 1110–1180 1110–1180 1150–1220 1150–1220 1150–1220 1150–1220
Главным параметром оценки нагрева заготовок является температура поверхности заготовок,  
измеренная пирометром после прохождения установки гидросбива и должна соответствовать 1090–1180 ˚С
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Т а б л и ц а  5.  Режим нагрева (гомогенизирующий отжиг) образцов B05 и C05 в нагревательной печи стана 370/150, 
вариант 2

Верхняя зона 
предварительного 

нагрева

Нижняя зона 
предварительного 

нагрева

Верхняя зона 
основного нагрева

Нижняя зона 
основного нагрева

Верхняя  
левая зона 
томления 

Верхняя 
центральная зона 

томления

Верхняя  
правая зона 
томления

Нижняя  
торцовая зона 

томления

Температурный режим работы печи по зонам для проката подшипниковых марок сталей, °C

860–1050 860–1050 1070–1160 1070–1160 1100–1190 1100–1190 1100–1190 1100–1190

Т а б л и ц а  6.  Режим нагрева (гомогенизирующий отжиг) образца D05 в подогревательной печи стана 850, вариант 3

Размер заготовки, мм
Температура в печи по зонам, °C

1 2 3 4

250х300х(2900–5500) 1100–1190 1100–1190 1100–1190 1100–1190
Продолжительность нагрева НЛЗ в печи –  от 10 до 11 ч. Выдержка в зоне № 4.
Соотношение расхода газа и воздуха в диапазоне: зона 1, 2–1:10; зона 3, 4 –  от 1:9 до 1:10

Прокатку блюмов осуществляли в условиях стана 370/150 по действующей технологии на круг диа‑
метром 45 мм.

Результаты исследований
После прокатки были взяты пробы готового круга, произведенные от каждого выделенного блюма 

А05, В05, С05 и D05. Карбидную неоднородность в готовом прутке оценивали по стандартным шкалам 
немецкого стандарта SEP 1520 –  карбидная сетка CN5, карбидная ликвация в сомкнутой CZ6 и раздро‑
бленной CZ7 форме. Микроструктура образцов приведена в табл. 7.

В качестве контрольной группы были использованы образцы из полновесной плавки, которые про‑
ходили нагрев и прокатку по штатным режимам.

Результаты оценки карбидной неоднородности даны в табл. 7, 8.

Т а б л и ц а  7.  Микроструктура круга диаметром 45 мм

Карбидная неоднородность в микроструктуре стали марки 100Cr6, травление в 10 %‑ном растворе азотной кислоты в спирте, поверхность/центр

Вариант/образец 
середина радиуса/центр Карбидная сетка, CN5. х200 Карбидная ликвация CZ6, CZ7. х100

Вариант 1/  
Образец А05

CN5.0/5.2
CZ6.0/6.1
CZ7.1/7.2

Вариант 2/ 
Образец В05

CN5.0/5.2
CZ6.0/6.1
CZ7.1/7.2
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Из таблиц следует, что карбидная неоднородность в образцах А05, В05 и С05 (режимы термообра‑
ботки варианты № 1 и 2) имеет тот же уровень, что и образцы контрольной группы, отобранные с ручьев 
А, В и С. Карбидная неоднородность в образце D05 (режим термообработки вариант № 3) значительно 
ниже, чем в образцах контрольной группы, отобранных с ручья D.

Таким образом, гомогенизирующий отжиг с выдержкой при температуре 1190 °С и последующим 
замедленным охлаждением под термоколпаками до температуры окружающей среды в течение 36 ч 
позволяет устранить карбидную неоднородность в непрерывнолитой заготовке и получить горячеката‑
ную подшипниковую сталь с минимальными показателями по карбидной неоднородности CN5.0/5.0, 
CZ6.0/6.0 и CZ7.0/7.0.

Т а б л и ц а  8.  Результаты оценки микроструктуры круга диаметром 45 мм

Ручей  
МНЛЗ Образец

Карбидная сетка CN5,  
середина радиуса/центр,  

балл

Карбидная ликвация, середина радиуса/центр

в сомкнутой форме CZ6,  
балл

в раздробленной форме CZ7,  
балл

А
Контрольные 

образцы

5.0/5.3 6.0/6.1 7.1/7.3
5.0/5.2 6.0/6.1 7.1/7.2
5.0/5.1 6.0/6.1 7.1/7.3

A05 5.0/5.2 6.0/6.1 7.1/7.2

В
Контрольные 

образцы

5.0/5.4 6.0/6.1 7.2/7.4
5.0/5.2 6.0/6.1 7.2/7.3
5.0/5.2 6.0/6.2 7.2/7.2

B05 5.0/5.2 6.0/6.1 7.2/7.2

С
Контрольные 

образцы

5.0/5.3 6.0/6.1 7.2/7.4
5.0/5.3 6.0/6.1 7.1/7.2
5.0/5.1 6.0/6.1 7.1/7.3

С05 5.0/5.4 6.0/6.1 7.1/7.2

D
Контрольные 

образцы

5.0/5.1 6.0/6.1 7.2/7.4
5.0/5.3 6.0/6.1 7.1/7.3
5.0/5.2 6.0/6.1 7.3/7.3

D05 5.0/5.0 6.0/6.0 7.0/7.0

Вариант/образец 
середина радиуса/центр Карбидная сетка, CN5. х200 Карбидная ликвация CZ6, CZ7. х100

Вариант 2/ 
Образец С05

CN5.0/5.4
CZ6.0/6.1
CZ7.0/7.1

Вариант 3/ 
Образец D05

CN5.0/5.0
CZ6.0/6.0
CZ7.0/7.0
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По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что наиболее эффективный ре‑
зультат был получен по варианту № 3, который обеспечивает высокие требования для всего сечения 
прутка не более –  карбидная сетка CN 5.3, карбидная ликвация сомкнутая CZ 6.2, карбидная ликвация 
раздробленная CZ 7.3.
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