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Аннот ация. Проведенными исследованиями установлены закономерности влияния параметров прокатки сортовых заготовок и мелющих 
шаров при их производстве из отбраковки рельсовой стали марки К76Ф на вероятность образования дефектов в процессе деформации. 
Моделирование процесса прокатки сортовых заготовок из отбраковки непрерывно литых слитков рельсовой стали указанной марки 
в программном комплексе DEFORM-2D позволило установить значимое влияние на вероятность образования дефектов, характеризуемое 
максимальным по сечению раскатов значением критерия Кокрофта-Лэтэма, следующих параметров: частные коэффициенты вытяжки 
по проходам, частота кантовок раската, температура прокатки. Увеличение коэффициентов вытяжки (обжатий) по проходам за счет 
интенсификации режима прокатки и повышение частоты кантовок позволяет уменьшить вероятность образования дефектов в процессе 
прокатки за счет снижения температурной неоднородности по сечению раскатов. Установленное влияние повышения температуры на 
снижение вероятности образования дефектов обусловлено повышением пластичности рассматриваемой рельсовой стали. На основании 
полученных данных сформулированы общие рекомендации по направлениям совершенствования режимов прокатки сортовых заготовок 
из отбраковки рельсовых сталей и ограничения их применения на практике. На основании результатов моделирования прокатки мелющих 
шаров из отбраковки рельсовой стали на стане поперечно-винтовой прокатки установлено значимое влияние повышения температуры 
деформации на снижение трещинообразования в осевой зоне шаров, обусловленное увеличением пластичности стали. С использованием 
результатов, полученных при моделировании, разработан новый режим прокатки мелющих шаров из отбраковки рельсовой стали 
марки К76Ф, обеспечивающий повышение ударной стойкости мелющих шаров при сохранении высокой поверхностной твердости. 
Эффективность нового режима прокатки мелющих шаров из отбраковки рельсовой стали подтверждается результатами его опытно
промышленного опробования в условиях шаропрокатного стана ОАО «Гурьевский металлургический завод».

Клю чевы е слова: мелющие шары, рельсовые стали, непрерывно литые заготовки, математическое моделирование, параметры прокатки, де
фекты
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Abstract. The conducted studies have determined the regularities of influence of rolling parameters of billets and grinding balls in their production from 
the rejects of K76F rail steel on probability of defects formation during deformation. Modeling of the rolling process of high-grade billets from the 
rejects of continuously cast ingots of rail steel of the specified grade in DEFORM-2D software package allowed us to establish a significant effect 
of such parameters as: partial coefficients of drawing along the transfer bar, frequency of rolling edges, and rolling temperature, on the probability 
of defect formation, characterized by the maximum value of the Cockcroft-Latham criterion in cross section of the rolls. It is shown that an increase
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in the coefficients of drawing (compression) along the transfer bar, due to intensification of the rolling mode and an increase in frequency of edging, 
reduces the likelihood of defects forming during rolling by reducing the temperature inhomogeneity along the rolls section. The established effect 
of temperature increase on reducing the probability of defects formation is due to an increase in plasticity of the considered rail steel. Based on the 
data obtained, general recommendations are formulated on the directions of improving the rolling modes of billets from the rejects of rail steels and 
restrictions on their application in practice. Based on the results of modeling the rolling of grinding balls from the rejects of rail steel on a helical 
rolling mill, a significant effect of an increase in the deformation temperature on reduction of cracking in the balls axial zone, due to an increase in the 
steel ductility, was established. Therefore, a new mode of rolling grinding balls from the rejects of K76F rail steel was developed, which provides an 
increase in impact resistance of grinding balls while maintaining high surface hardness. Effectiveness of this mode is confirmed by the results of its 
pilot testing in conditions of the ball rolling mill at JSC “Guryevskii Metallurgical Plant”.

Keywords: grinding balls, rail steels, continuously cast billets, mathematical modeling, rolling parameters, defect
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В в е д е н и е

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е л ю щ и е  ш а р ы  п о в ы ш е н н о й  
т в е р д о с т и , у д а р о - и  и зн о с о с т о й к о с т и  я в л я ю т с я  о д н и м  
и з н а и б о л е е  в о с т р е б о в а н н ы х  в и д о в  п р о к а т а  [1 -  3]. 
П р и  э т о м  о б е с п е ч е н и е  п р о и зв о д с т в а  м е л ю щ и х  ш ар о в  
с у к а з а н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  т р е б у е т  п о в ы ш ен н о го  
к а ч е с т в а  и сх о д н ы х  за г о т о в о к  [4 -  6 ], ч то  зак о н о м ер н о  
у в е л и ч и в а е т  с е б е с т о и м о с т ь  д ан н о го  в и д а  п р о д у к ц и и , 
с н и ж а я  р е н т а б е л ь н о с т ь  п р о и зв о д с т в а  и  к о н к у р е н т о с п о 
с о б н о с т ь  м е л ю щ и х  ш а р о в  н а  р ы н к а х  и х  с б ы т а  [7 -  10].

О д н и м  и з  э ф ф е к т и в н ы х  с п о с о б о в  р е ш е н и я  за д а ч и  
п о  с н и ж е н и ю  с е б е с т о и м о с т и  п р о и з в о д с т в а  м е л ю щ и х  
ш а р о в  я в л я е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  в к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  
з а г о т о в о к  д л я  и х  п р о к а т к и  о т б р а к о в к и  н е п р е р ы в н о  
л и т ы х  з а г о т о в о к  р е л ь с о в ы х  с т а л е й  [11 -  13]. В  п о с 
л е д н и е  г о д ы  н а  о т е ч е с т в е н н ы х  м е т а л л у р г и ч е с к и х  
п р е д п р и я т и я х , я в л я ю щ и х с я  о с н о в н ы м и  п р о и з в о д и т е 
л я м и  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  р е л ь с о в  (А О  «Е В Р А З  З С М К » , 
П А О  « М е ч е л » ), и м е е т  м е с т о  зн а ч и т е л ь н а я  о т б р а к о в 
к а  н е п р е р ы в н о  л и т ы х  з а г о т о в о к , н е  и м е ю щ и х  я в н о  
в ы р а ж е н н ы х  д е ф е к т о в  [14]. О с н о в н о й  п р и ч и н о й  о т 
б р а к о в к и  т а к и х  за г о т о в о к  я в л я ю т с я  б о л е е  ж е с т к и е

т р е б о в а н и я  в н у т р е н н е й  н о р м а т и в н о й  д о к у м е н т а ц и и  
п о  о т н о ш е н и ю  к  т р е б о в а н и я м  Г О С Т , в  ч а с т н о с т и  по 
х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  ст а л и .

Р я д о м  м е т а л л у р г и ч е с к и х  за в о д о в , в  ч а с т н о с т и  
О А О  « Г у р ь е в с к и й  м е т а л л у р г и ч е с к и й  зав о д » , н а  т е к у 
щ и й  м о м е н т  о с в о е н о  м а с с о в о е  п р о и зв о д с т в о  м е л ю щ и х  
ш а р о в  и з о т б р а к о в а н н ы х  за г о т о в о к  р е л ь с о в о й  стал и . 
П р и  э то м , п о с к о л ь к у  зн а ч и т е л ь н а я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч 
н о го  с е ч е н и я  н е п р е р ы в н о  л и т ы х  за г о т о в о к  р е л ь с о в о й  
с т а л и  н е  п о зв о л я е т  п р о к аты в ат ь  и з  н и х  ш а р ы , то  т е х 
н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  п р о и зв о д с т в а  ш а р о в  п о м и м о  с а м о й  
п р о к а т к и  ш а р о в  н а  с т а н а х  п о п е р е ч н о -в и н т о в о й  п р о к а т 
к и  в к л ю ч а е т  в с е б я  та к ж е  п р о и зв о д с т в о  п р о м е ж у т о ч н ы х  
заго то во к . Д л я  о с н о в н о го  с о р т а м е н т а  м е л ю щ и х  ш ар о в  
(ш а р ы  д и а м е т р о м  60 м м  и  н и ж е) т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е 
м а  в к л ю ч а е т  в с е б я  п р о к атк у  п р о м е ж у т о ч н ы х  за г о т о в о к  
н а  р е л ь с о б а л о ч н о м  и  с о р т о в о м  с т а н а х  (ри с. 1, а), д л я  
ш а р о в  б о л ьш его  д и а м е т р а  -  п р о к атк у  п р о м е ж у т о ч н ы х  
за г о т о в о к  то л ьк о  н а  р е л ь с о б а л о ч н о м  с т ан е  (ри с. 1, б).

О п ы т  п р о и зв о д с т в а  ш а р о в  и з  о т б р а к о в к и  н е п р е р ы в 
н о  л и т ы х  р е л ь с о в ы х  с т а л е й  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н а л и ч и и  
ц ел о го  р я д а  т е х н и ч е с к и х  и  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о б 
л е м , о б у с л о в л е н н ы х  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и
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Рис. 1. Технологические схемы производства мелющих шаров из отбраковки рельсовых сталей при прокатке шаров 
диаметром 60 мм и ниже (а) и диаметром более 60 мм (б)

Fig. 1. Technological schemes for production of grinding balls from the rejects of rail steels when rolling balls 
with a diameter of 60 mm and below (a) and a diameter of more than 60 mm (б)
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с т р у к т у р ы  и  х и м и ч е с к о го  с о с т а в а  с т а л е й  [15]. П р и  это м  
т е м а т и к а , с в я за н н а я  с п е р е р а б о т к о й  о т б р а к о в к и  за го т о 
в о к  р е л ь с о в ы х  с т а л е й  в м е л ю щ и е  ш ар ы , в  н асто ящ ее  
в р е м я  о т е ч е с т в е н н ы м и  и с с л е д о в а т е л я м и  п р а к т и ч е с к и  
н е  р а зр а б а т ы в а е т с я ; ф а к т и ч е с к и  и м е ю т с я  е д и н и ч н ы е  
п у б л и к а ц и и  в д а н н о м  н ау ч н о м  н а п р а в л е н и и  [16].

Т а к и м  о б р азо м , и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  
д е ф о р м а ц и и  н а  к ач еств о  с о р т о в ы х  за г о т о в о к  и  м е л ю 
щ и х  ш а р о в , п р о и зв о д и м ы х  и з  о тб р ак о в к и  р е л ь с о в ы х  
с т а л е й , я в л я ю т с я  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  а к т у ал ь н ы м  
и  п е р с п е к т и в н ы м  н ау ч н ы м  н ап р ав л ен и ем .

п ер ек ате  о тб р ак о в к и  н е п р е р ы в н о  л и т ы х  за г о т о в о к  р е л ь 
с о в о й  с т а л и  м а р к и  К 76Ф .

П р и  п р о в е д е н и и  м о д е л и р о в а н и я  и с п о л ь зо в а л и  р а 
н ее  п о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  за в и с и м о с т и  
с о п р о т и в л е н и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  р а с с м а т 
р и в а е м о й  с т а л и  о т  т е р м о м е х а н и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
п р о к а т к и  (т е м п е р а т у р а , с к о р о с т ь  и  с т е п е н ь  д е ф о р м а 
ц и и ) [21] и  з а к о н о м е р н о с т и  и зм е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о  с е ч е н и ю  и с х о д н ы х  з а г о 
т о в о к  [22 ], ч т о  п о зв о л и л о  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е 
м ы х  р езу л ьтато в .

М е т о д и к а  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й

И с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  д е ф о р м а ц и и  
н а  о б р а зо в а н и е  д е ф е к т о в  п р о к ат а , п р о и зв о д и м о го  из 
о тб р ак о в к и  н е п р е р ы в н о  л и т ы х  за г о т о в о к  р е л ь с о в о й  
с т а л и , п р о в о д и л и  м е т о д о м  м ат е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и 
р о в а н и я  с  и с п о л ь зо в а н и е м  п р о гр а м м н о г о  к о м п л ек са  
D E F O R M -2 D . П р и н ц и п  р а б о т ы  у к а за н н о г о  п р о г р а м м 
н о го  к о м п л е к с а  о с н о в а н  н а  и с п о л ь зо в а н и и  м е т о д а  к о 
н е ч н ы х  э л е м е н т о в  [17  -  19].

В  к ач е с т в е  п а р а м е т р а , х ар а к т е р и зу ю щ е г о  в е р о я т 
н о с т ь  о б р а зо в а н и я  д е ф е к т о в  п р и  п р о к ат к е , и с п о л ь зо в а 
л и  к р и т е р и й  К о к р о ф т а -Л э т э м а  [20]:

о ^
D  = f ̂ r d s ,  

о ст
(1)

где е -  н а к о п л е н н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ; d e  -  п р и 
р а щ е н и е  н а к о п л е н н о й  д е ф о р м а ц и и ; о* -  м а к с и м а л ь н о е  
гл ав н о е  р а с т я ги в а ю щ е е  н а п р я ж е н и е ; ст -  и н т е н с и в н о с т ь  
н ап р я ж ен и й .

К р и т е р и й  К о к р о ф т а -Л э тэ м а  п о  с в о е й  су ти  я в л я е т с я  
ан а л о го м  и зв е с т н о г о  п о к а за т е л я  « с т е п е н ь  и с п о л ь зо в а 
н и я  за п а с а  п л а с ти ч н о с т и » :

\|/ :
А р ‘г

(2)

}Мт

где Л  -  н а к о п л е н н а я  с т е п е н ь  д е ф о р м а ц и и  сд в и га ; Л р -  
п р е д е л ь н а я  с т е п е н ь  д е ф о р м а ц и и  с д в и га  д о  р а з р у ш е 
н и я ; H  -  и н т е н с и в н о с т ь  с к о р о с т е й  д е ф о р м а ц и и  сд в и га ; 
t  -  в р е м я  р азр у ш ен и я .

П о с к о л ь к у  р а с п р е д е л е н и е  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э тэ -  
м а  п о  с е ч е н и ю  р а с к а т а  и м е е т  н е р а в н о м е р н ы й  х а р ак тер , 
то  в  к ач еств е  п а р а м е т р а , х а р а к т е р и зу ю щ е г о  в е р о я т 
н о с т ь  о б р а з о в а н и я  д е ф е к т о в  п р и  п р о к атк е , п р и н я л и  
м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  э т о го  к р и тер и я . П р и  п о с т р о е 
н и и  к о н е ч н о -эл е м е н т н о й  с е т к и  к о л и ч еств о  э л е м е н т о в  
с о с т а в и л о  180 845 , у зл о в  -  4 0  089.

В  к ач еств е  о б ъ ек т о в  м о д е л и р о в а н и я  и с п о л ь зо в а л и  
р е ж и м ы  п р о к а т к и  с о р т о в ы х  за г о т о в о к  (таб л . 1) и  м е л ю 
щ и х  ш а р о в  д и а м е т р о м  60  м м , п р и н я т ы е  н а  О А О  « Г у 
р ь е в с к и й  м е т а л л у р г и ч е с к и й  зав о д »  (О А О  « Г М З » ) п р и

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  и  и х  о б с у ж д е н и е

П о р е зу л ь та т а м  м о д е л и р о в а н и я  у с т а н о в л е н о , что  
п р и  п р о к атк е  с о р т о в ы х  за г о т о в о к  и з о тб р ак о в к и  р е л ь с о 
в ы х  с т а л е й  р а с п р е д е л е н и е  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э тэ м а  
п о  сеч е н и ю  р а с к а т а  н о с и т  н е р а в н о м е р н ы й  х ар ак тер . 
Н а и б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э т э м а  и м е 
ю т  м е с т о  н а  у ч а с т к а х  п р и п о в е р х н о с т н ы х  зо н  р аск ата , 
р а с п о л о ж е н н ы х  в б л и зи  в е р ти к а л ь н ы х  о с е й  к ал и б р о в  
(рис. 2). П р и  э т о м  н а б л ю д а е тс я  н е л и н е й н о е  п о в ы ш е н и е  
с р е д н и х  и  м а к с и м а л ь н ы х  п о  сеч е н и ю  зн а ч е н и й  к р и т е 
р и я  К о к р о ф т а -Л э т э м а  п о  м е р е  п р о катк и .

£ U  = 0,343

A _  = 0,315

Рис. 2. Распределение критерия Кокрофта-Лэтэма по сечению 
раската при производстве сортовых заготовок диаметром 60 мм 

из отбраковки рельсовой стали марки К76Ф (табл. 1): 
а -  второй проход в клети 1 (стан 500); 

б -  проход в клети 3 (стан 500)

Fig. 2. Distribution of the Cockcroft-Leithem criterion 
by cross section of the rolls in production of billets with 

a diameter of 60 mm from the rejects of K76F rail steel (Table 1): 
a -  second passage in the stand 1 (of the mill 500); 

б -  passage in the stand 3 (of the mill 500)
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Т а б л и ц а 1

Режим прокатки заготовок диаметром 60 мм на ОАО «ГМЗ» (базовый)

Table 1. Rolling mode o f billets with a diameter o f 60 mm at JSC “GMP” (basic)

Клеть
Номер

прохода
Форма калибра

Сечение раската, мм
Обжатие, мм

высота ширина

заготовка 150 150

Обжимная клеть 700

1 ящичный 136 154 14

2 ящичный 114 160 22

кантовка на 90°

3 ящичный 117 134 43

4 ящичный 95 138 22

кантовка на 90°

5 ящичный 98 104 40

Клеть 1 (стан 500)

1 ящичный 70 116,6 34

2 ящичный 54 124 16

кантовка на 90°

3 ребровой овал 85 77 44

кантовка на 90°

Клеть 2 (стан 500)

1 овал 61 98 16

кантовка на 90°

2 ребровой овал 70 66 28

кантовка на 90°

Клеть 3 (стан 500) 1 овал 54 84 12

кантовка на 90°

Клеть 4 (стан 500) 1 круг 59,8 59,8 24,2

Н а  о с н о в а н и и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  с и с п о л ь з о в а н и 
е м  р е г р е с с и о н н о г о  и  д и с п е р с и о н н о г о  а н а л и зо в  у с т а 
н о в л е н о , ч то  н а  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  к р и т е р и я  
К о к р о ф т а -Л э т э м а  п о  с е ч е н и ю  р а с к а т а  з н а ч и м о е  в л и я 
н и е  о к а зы в а ю т  к о э ф ф и ц и е н т  в ы т я ж к и  (о б ж а т и е ), н а 
л и ч и е  к а н т о в о к  и  т е м п е р а т у р а  п р о к а т к и  (в  и н т е р в а л е  
9 0 0  -  1150 °С ). П о в ы ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  в ы т я ж к и , 
д о п о л н и т е л ь н ы е  к а н т о в к и  р а с к а т а  и  у в е л и ч е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  п р о к а т к и  о б у с л а в л и в а ю т  с н и ж е н и е  м а к с и 
м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  у к а з а н н о г о  к р и т е р и я  п о  с е ч е н и ю  
р а с к а т а , ч то  у м е н ь ш а е т  в е р о я т н о с т ь  о б р а з о в а н и я  д е 
ф е к т о в  в  п р о ц е с с е  п р о к атк и .

Х а р а к т е р  в л и я н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в ы т я ж к и  н а  к р и т е 
р и й  К о к р о ф т а -Л э т э м а  о б у с л о в л е н  т е м , ч то  у в е л и ч е н и е  
и н т е н с и в н о с т и  о б ж а т и й  п р и в о д и т  к  р а зо г р е в у  м е т а л л а  
п р и  п р о к атк е , в  о с о б е н н о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в , что  
с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  н е р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е 
н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  с е ч е н и ю  р аск ата . К а н т о в к а  р а с к а 
т а  т а к ж е  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  н е р а в н о м е р н о с т и  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  п о л ей , п о с к о л ь к у  п р о 
и с х о д и т  о б н о в л е н и е  сл о е в  м е т а л л а , н е п о с р е д с т в е н 
н о  к о н т а к т и р у ю щ и х  с п р о к а т н ы м и  в ал к ам и . В л и я н и е

т е м п е р а т у р ы  п р о к а т к и  н а  к р и т е р и й  К о к р о ф т а -Л э т э м а  
о б у с л о в л е н  п о в ы ш е н и е м  п л а с т и ч н о с т и  р е л ь с о в о й  с т а 
л и  п р и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  ее  д еф о р м ац и и .

П о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и , х а р а к т е р и з у ю 
щ и е  в л и я н и е  п а р а м е т р о в  п р о к а т к и  н а  м а к с и м а л ь н о е  по 
с е ч е н и ю  р а с к а т а  зн а ч е н и е  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э т э м а , 
и м е ю т  вид :

-  п р и  о тс у тс т в и и  п р ед в ар и т ел ь н о й  к ан т о в к и  раската: 

D max =  3 ,9 8 6  1 ,012  ne  -°-0015t ( - 0 ,0 5 2 3 !  +  0 ,5 1 8 3 ); (3)

-  с  п р е д в а р и т е л ь н о й  к ан т о в к о й  раск ата :

D max =  7 ,5 2 1 1 ,0 1 2  ne  -°-0017t ( - 0 ,0 2 8 3 !  +  0 ,2 9 4 2 ), (4)

где  !  -  к о э ф ф и ц и е н т  в ы т я ж к и ; n  -  н о м ер  п р о х о д а  о т  н а 
ч а л а  п р о к а т к и  (с  у ч е т о м  в с е х  п р о х о д о в ); t  -  т е м п е р а т у р а  
п р о к атк и , °С.

П о  п о л у ч е н н ы м  р е зу л ь т а та м  э ф ф е к т и в н ы м и  н а п р а в 
л е н и я м и  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  с о р т о в ы х  за го т о в о к , п р о 
к а т ы в а е м ы х  и з  о т б р а к о в к и  н е п р е р ы в н о  л и т ы х  за г о т о 
в о к  р е л ь с о в ы х  с т а л е й , я в л я ю тся :
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-  и н т е н с и ф и к а ц и я  р е ж и м а  п р о к а тк и  (п о в ы ш е н и е  
ч а с т н ы х  к о эф ф и ц и е н т о в  в ы т я ж е к  п р и  о б щ е м  сн и ж е н и и  
к о л и ч е с т в а  п р о п у ск о в );

-  п о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы  к а н т о в о к  р а с к а т а  в п р о ц е с с е  
п р о к атк и ;

-  п о в ы ш е н и е  те м п е р а т у р ы  д еф о р м ац и и .
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  т е х н и ч е с к а я  в о зм о ж н о с т ь

и  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  р е а л и з а ц и и  н а  п р а к т и к е  п е р е ч и с 
л е н н ы х  н а п р а в л е н и й  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  р е ж и м о в  
п р о к а т к и  о п р е д е л я е т с я  и с х о д я  и з  у с л о в и й  к о н к р е т н о 
го  п р о к а т н о г о  ста н а . В  ч а с т н о с т и , п р о в е д е н н ы й  д л я  
у с л о в и й  с о р т о п р о к а т н о го  с т а н а  О А О  « Г М З »  а н а л и з  
п о к а з а л  о т с у т с т в и е  р е з е р в а  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  р е 
ж и м о в  п р о к а т к и  за г о т о в о к  и з  р е л ь с о в ы х  с т а л е й . Т ак ж е  
п о к а з а н а  н е ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у 
р ы  п р о к а т к и , т а к  к а к  в п р о х о д а х  с н а и б о л ь ш и м и  о б ж а 
т и я м и  т е м п е р а т у р а  п р о к а т к и  (таб л . 1) п р а к т и ч е с к и  с о 
о т в е т с т в у е т  т е м п е р а т у р е  м а к с и м а л ь н о й  п л а с т и ч н о с т и  
р а с с м а т р и в а е м о й  р е л ь с о в о й  с т а л и  (1 1 0 0  -  1150 °С ).

М о д е л и р о в а н и е  Н Д С  м е т а л л а  п р и  п р о к а т к е  ш а 
р о в  д и а м е т р о м  6 0  м м  п р о в о д и л и  в т е м п е р а т у р н о м  
и н т е р в а л е  д е ф о р м а ц и и  9 0 0  -  1250  °С . В ы б о р  н и ж н е й  
г р а н и ц ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н т е р в а л а  о б у с л о в л е н  
ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р о й  н а ч а л а  п р о к а т к и  ш а р о в  
(9 0 0  -  9 8 0  °С ). П о  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  м а к с и 
м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э т э м а  и м е 
е т  м е с т о  в з о н е  п о д  р е б о р д о й  (р и с . 3 ) , ч т о  о б у с л о в 
л е н о  о с о б е н н о с т я м и  п р о ц е с с а  п о п е р е ч н о -в и н т о в о й  
п р о к а т к и . П р и  р а з д е л е н и и  ш а р о в  в у к а з а н н о й  зо н е  
к р и т е р и й  К о к р о ф т а -Л э т э м а  п о в ы ш а е т с я  д о  р а з р ы в а  
п е р е м ы ч к и , д о с т и г а я  е д и н и ц ы . Т а к и м  о б р а з о м , в е р о 
я т н о с т ь  о б р а з о в а н и я  д е ф е к т о в  п р и  п р о к а т к е  ш а р о в  
б о л е е  п р а в о м е р н о  о п р е д е л я т ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м а к 
с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э т э м а  в н е  
з о н ы  в о з д е й с т в и я  р е б о р д .

С о гл асн о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  (рис. 4 ) п о в ы ш е н и е  
т е м п е р а т у р ы  д е ф о р м а ц и и  в р а с с м а т р и в а е м о м  т е м п е 
р а т у р н о м  и н т е р в а л е  о б у с л а в л и в а е т  зн а ч и м о е  с н и ж ен и е  
м а к с и м а л ь н о г о  зн а ч е н и я  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э тэ м а  
в о с е в о й  зо н е  ш а р о в , ч то  с о гл а с у е тс я  с р е зу л ь т атам и  
д р у г и х  и с с л е д о в а н и й  [23, 24 ] в л и я н и я  те м п е р а т у р ы  д е 
ф о р м а ц и и  н а  о б р а зо в а н и е  д е ф е к т о в  в ц е н т р а л ь н о й  зон е  
ш а р о в  п р и  п о п е р е ч н о -в и н т о в о й  п рокатке .

А ™  = 0 ,П 8  Я™* = 0,145
а )

Рис. 3. Распределение критерия Кокрофта-Лэтэма по сечению 
шаров при их прокатке из отбраковки рельсовой стали К76Ф

Fig. 3. Distribution of the Cockcroft-Latham criterion 
by cross-section of the balls during their rolling from the rejects 

of K76F rail steel
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Рис. 4. Влияние температуры прокатки мелющих шаров из стали 
К76Ф на максимальное значение критерия Кокрофта-Лэтэма 

в их осевой зоне

Fig. 4. Influence of rolling temperature of K76F steel grinding balls
on the maximum value of the Cockcroft-Leithem criterion in their 

axial zone

С  ц е л ь ю  п о д т в е р ж д е н и я  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с и с 
п о л ь зо в а н и е м  с т а н д а р т н о й  м е т о д и к и  р е г р е с с и о н н о го  
а н а л и за  и зу ч ен о  в л и я н и е  те м п е р а т у р ы  п р о к атк и  м е л ю 
щ и х  ш а р о в  н а  и х  у д а р н у ю  ст о й к о с т ь  в у с л о в и я х  ш а р о 
п р о к ат н о го  с т а н а  О А О  « Г у р ь е в с к и й  м е т а л л у р г и ч е с к и й  
зав о д » . У ст ан о в л ен о , ч т о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  
п р о к атк и  м е л ю щ и х  ш а р о в  в ф а к т и ч е с к о м  и н т е р в а л е  ее 
и зм е н е н и я  (9 0 0  -  9 8 0  °С ) о б у с л а в л и в а е т  сн и ж е н и е  о т 
б р ак о в к и  ш а р о в  п о  р е зу л ь та т а м  к о п р о в ы х  и с п ы т а н и й , 
то  е с т ь  п о в ы ш а е т  и х  у д а р н у ю  сто й ко сть :

Б копр =  17,9 -  0 ,0 1 5 [t  ]; (5 )

зд е с ь  Б копр -  о т б р а к о в к а  ш а р о в  п о  р е зу л ь т а та м  к о п р о 
в ы х  и с п ы т а н и й , % ; t -  т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  п р о к а т к и  
ш ар о в , °С.

Р ан ее  п о л у ч ен н ы е  резу л ьтаты  св и д етел ь ст в у ю т  о м а к 
с и м а л ь н о й  п л ас ти ч н о ст и  р е л ь с о в о й  ст ал и  м а р к и  К 7 6 Ф  
п р и  тем п ер ату р ах  д еф о р м ац и и  1100 -  1150 °С  [15]. О д 
н ако  п р о в е д е н н ы й  ан ал и з  п о к а за л , ч то  у в е л и ч е н и е  т е м 
п е р а ту р ы  п р о к а т к и  д о  1100 -  1150 °С  п р и в е д е т  к  зн а ч и 
т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  п р о к атн о го  
ста н а , п о с к о л ь к у  у в е л и ч и т с я  д л и т е л ь н о с т ь  о с т ы в а н и я  
ш а р о в  н а  к о н в ей ер е  д о  д о с т и ж е н и я  н ео б х о д и м о й  т е м 
п е р а ту р ы  за к а л к и  (7 8 0  -  860  °С ). П р и  э т о м , со гл асн о  
п о л у ч е н н ы м  р а с ч е тн ы м  д а н н ы м  (ри с. 5 ), за в и с и м о с т ь  
п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  с т а н а  о т  т е м п е р а т у р ы  п р о к атк и  
ш а р о в  я в л я е т с я  н е л и н е й н о й , что  о б у сл о в л ен о  о д н о в 
р е м е н н ы м  в л и я н и е м  т е м п е р а т у р ы  п р о к а тк и  н а  т а к т ы  
р а б о т ы  у ч а с т к о в  н а гр е в а  за г о т о в о к  и  т е р м о о б р а б о т 
к и  ш ар о в . Т ак , п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р о к а т к и  н а  
к аж д ы е  10 °С  в и н т е р в а л е  9 0 0  -  1030 °С  о б у с л а в л и 
в а е т  сн и ж е н и е  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  ш ар о п р о к ат н о го  
с т а н а  н а  в е л и ч и н у  п о р я д к а  1,0 -  1,2 % , а  д а л ь н е й ш е е  
п о в ы ш е н и е  те м п е р а т у р ы  в и н т е р в а л е  90 0  -  1030  °С  н а  
к аж д ы е  10 °С  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  п р о и зв о д и т е л ь 
н о с т и  с т а н а  н а  2 ,2  -  2 ,5  % .

Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е у к а за н н ы х  р езу л ь тато в  и с с л е 
д о в а н и я  и  р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  р а зр а б о т а н  н о в ы й  р е ж и м
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Т а б л и ц а 2

Влияние температуры прокатки шаров из рельсовой стали К76Ф на их ударную стойкость

Table 2. Influence o f rolling temperature o f K76F rail steel balls on their impact resistance

Температурный режим 
прокатки

Доля шаров, 
выдержавших 
75 ударов, %

Доля шаров, не выдержавших 
испытания, % (количество 

ударов до разрушения)

Доля шаров с внутренними 
трещинами после прокатки 

(до закалки), %

Базовый (температура прокатки 980 °С) 86 14 (12 -  29) 12

Новый (температура прокатки 1030 °С) 100 0 0

Т а б л и ц а 3

Влияние температуры прокатки шаров из рельсовой стали К76Ф на микроструктуру
и твердость после термообработки

Table 3. Influence of rolling temperature o f K76F rail steel balls on microstructure and hardness after heat treatment

Температурный режим прокатки
Балл зерна по ГОСТ 5639 -  82 Поверхно стная 

твердость, HRCмаксимальный средний

Базовый (температура прокатки 980 °С) 6 6,3 56

Новый (температура прокатки 1030 °С) 5 5,2 56

|  о §
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Рис. 5. Влияние температуры прокатки шаров из стали К76Ф 
на производительность шаропрокатного стана при температуре 

закалки 780 (1) и 860 °С (2)

Fig. 5. Influence of the rolling temperature of K76F steel balls 
on performance of a ball rolling mill at quenching temperature 

of 780 (1) and 860 °C (2)

п р о к а т к и  м е л ю щ и х  ш а р о в , о т л и ч а ю щ и й с я  п о в ы ш е н 
н о й  д о  1030  °С  т е м п е р а т у р о й  д еф о р м ац и и . О п ы т н о 
п р о м ы ш л е н н о е  о п р о б о в а н и е  н о в о го  т е м п е р а т у р н о го  
р е ж и м а  п р о к а т к и  п о к а за л о  п о в ы ш е н и е  у д а р н о й  с т о й 
к о с т и  м е л ю щ и х  ш а р о в  п р и  его  и с п о л ь зо в а н и и  з а  с ч е т  
с н и ж е н и я  т р е щ и н о о б р а зо в а н и я  в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и  
(таб л . 2).

П р и  э т о м  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р о к а т к и  н е  п р и 
в ел о  к  зн а ч и м о м у  у в е л и ч е н и ю  р а зм е р а  з е р н а  и  с н и ж е 
н и ю  т в е р д о с т и  ш а р о в  п о с л е  т е р м о о б р а б о т к и  (таб л . 3).

В ы в о д ы

Н а  о с н о в а н и и  м атем ати ч е ск о го  м о д е л и р о в а н и я  п р о 
ц ессо в  п р о к а т к и  п р о м е ж у т о ч н ы х  с о р т о в ы х  за г о т о в о к  
и  м е л ю щ и х  ш а р о в  и з  о т б р а к о в к и  н е п р е р ы в н о  л и т ы х  
за г о т о в о к  р е л ь с о в о й  с т а л и  в п р о гр а м м н о м  к о м п л ек се  
D E F O R M -2 D  у с т а н о в л е н ы  за к о н о м е р н о с т и  в л и я н и я  
п а р а м е т р о в  д е ф о р м а ц и и  н а  в е р о я т н о с т ь  о б р а зо в а н и я  
д е ф е к т о в  п р и  п р о к атк е , о п р е д е л я е м у ю  м а к с и м а л ь н ы м  
зн а ч е н и е м  к р и т е р и я  К о к р о ф т а -Л э т э м а  п о  сеч е н и ю  р а с 
ката . П р и м е н и т е л ь н о  к  п р о и зв о д с т в у  с о р т о в ы х  за го т о 
в о к  о п р е д е л е н о  зн а ч и м о е  в л и я н и е  у в е л и ч е н и я  ч а с тн ы х  
о б ж ат и й , п о в ы ш е н и я  ч а с т о т ы  к а н т о в о к  и  у в е л и ч е н и я  
т е м п е р а т у р ы  п р о к а т к и  н а  с н и ж е н и е  в е р о я т н о с т и  о б р а 
зо в а н и я  д е ф е к т о в  п р и  п р о катк е . Д л я  у с л о в и й  п р о к а т к и  
м е л ю щ и х  ш а р о в  н а  с т а н е  п о п е р е ч н о -в и н т о в о й  п р о к а т 
к и  у с т а н о в л е н о  в л и я н и е  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р о 
к а т к и  н а  у м е н ь ш е н и е  т р е щ и н о о б р а зо в а н и я  в п р о ц е с с е  
д еф о р м ац и и .

С  и с п о л ь зо в а н и е м  п о л у ч е н н ы х  р езу л ьтато в  м о д е л и 
р о в а н и я  р а зр а б о т а н  н о в ы й  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  п р о 
к а т к и  м е л ю щ и х  ш а р о в  и з  о т б р а к о в к и  р е л ь с о в о й  с т а л и  
м а р к и  К 7 6 Ф , о п ы т н о -п р о м ы ш л е н н о е  о п р о б о в а н и е  к о 
т о р о го  в у с л о в и я х  О А О  « Г у р ь е в с к и й  м е т а л л у р г и ч е с к и й  
зав о д »  п о к а за л о  у в е л и ч е н и е  у д а р н о й  с т о й к о с т и  п р о и з 
в о д и м ы х  ш а р о в  п р и  и х  с т а б и л ь н о  в ы со к о й  п о в е р х н о с т 
н о й  т в е р д о с ти .
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