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Окончание   

S, м* Y56, м* Ψ6, град. * Is, – * Gs, кН* Fg, кН* Pg, МПа* 

0,645 1,001 116,363 5,196 72,843 98,009 19,108 

0,670 1,063 122,164 5,075 71,189 97,439 18,997 
 

*S – перемещение поршня гидроцилиндра (обобщенная координата); Y56 – вертикальная 
координата оси подвеса; Ψ6 – угол наклона присоединительного треугольника; Is – основной 
коэффициент кинематической передачи; Gs – грузоподъемность в центре тяжести навесной 
машины; Fg – нагрузка приведенная к гидроцилиндру; Pg – давление в гидроцилиндре. 

 
Из результатов расчета видно, что грузоподъемность ПНУ энергосредства, оп-

ределенная в центре тяжести комбайна, превышает вес измельчителя и адаптера 
примерно на 30 %. Таким образом, процесс подъема и перевод КНК-500 в транс-
портное положение в энергетическом аспекте осуществим.  

Угол наклона КНК-500 по отношению к МС-350 во время подъема изменяется 
незначительно и обеспечивает удовлетворение компоновочных ограничений. 

Поскольку на управляемые колеса сельскохозяйственного агрегата с КНК-500  
в транспортном положении приходится более 21 % его общего веса, постольку необ-
ходимая управляемость сельскохозяйственного агрегата обеспечивается.  
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Research was carried out to develop a technological process for the production of coiled 
reinforcing wire rod № 6 on mill 370/150. Chemical composition and calibration were developed 
and optimized. The value of the end cut has been determined. A two-stage cooling mode has been 
developed, which makes it possible to obtain the required mechanical properties and 
microstructure of the rolled product.  
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Цель работы – разработать технологический процесс горячей прокатки армату-

ры № 6 класса А500С конфигурации формы 2ф по ГОСТ 34028–2016 в условиях ли-
нии катанки стана 370/150 ОАО «Белорусский металлургический завод» – управ-
ляющая компания холдинга «Белорусская металлургическая компания» (далее – 
ОАО «БМЗ» – управлющая компания холдинга «БМК»).  

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– определение и корректировка оптимального химического состава неепрерыв-

нолитой заготовки; 
– определение оптимального режима двух стадийного охлаждения; 
– анализ влияния длины концевой обрези на механические свойства проката. 
Объектом исследования в работе является технологический процесс горячей 

прокатки арматуры № 6 класса А500С конфигурации формы 2ф (рис. 1) по ГОСТ 
34028–2016 [1] в условиях линии катанки стана 370/150 ОАО «БМЗ» – управлющая 
компания холдинга «БМК».  

 

Рис. 1. Конфигурации периодического профиля формы 2ф 
арматуры № 6 по ГОСТ 34028–2016 

Согласно современным тенденциям по увеличению выпуска инновационной 
продукции, повышению доходности от производимой продукции, а также выходу на 
новые рынки сбыта на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» была 
рассмотрена и опробована технологическая возможность производства арматуры пе-
риодического профиля номинального диаметра 6 мм класса А500C в бухтах по требо-
ваниям ГОСТ 34028–2016 на стане 370/150. Прокатано в общем объеме 3260 кг. 

Производство на стане 370/150 СПЦ-2 арматуры периодического профиля № 6 
осуществлялось согласно требованиям штатной технологической инструкции по ут-
вержденной таблице калибровки [2, 3]. Под прокатку использовалась исходная заго-
товка сечением 140 × 140 мм или блюм сечением 250 × 300 мм. При прокатке опыт-
ной партии использовался химический состав непрерывнолитых заготовок для 
производства арматуры № 8 класса А500С. 



      Перспективные направления совершенствования материалов и технологий 376 

Полученные значения по пределу текучести находились на нижнем пределе до-
пускаемых значений и не позволяли считать, что предложенные режимы обеспечат 
гарантированное производство продукции в рамках требований ГОСТ 34028–2016. 

Для повышения механических свойств арматуры принято решение повысить 
нижний предел следующих элементов: углерод – с 0,18 до 0,19 %; кремний –  
с 0,25 до 0,35 %; марганец – с 1,00 до 1,17 % (табл. 1) , а также увеличить охлажде-
ние с 20 до 30 % (табл. 2) в соответствии с методикой, изложенной в [4]. 

Таблица  1 

Массовая доля элементов в оптимизированном химическом составе, % 

Техни-
ческая 
докумен-
тация 

Марка, 
класс 

Номер
арма-
туры 

Диапазон С Si Mn P S Cr Ni Cu N Cэкв 

Минимум – – – – – – – 0,28 
(№ 6) ГОСТ 

34028–
2016 

А500С 6 
максимум 0,22

(0,24)
0,90

(0,95)
1,60

(1,70)
0,050

(0,055)
0,050

(0,055)

Не регламен-
тируется 0,50 

(0,55) 
0,012 

(0,013) 
0,50 

(0,52) 

Рекомендуемые  
пределы 

Минимум 

цель 

максимум 

0,19 

0,215

0,22

0,35 

0,45 

0,50

1,17 

1,25 

1,30 

– 

– 

0,030 

– 

– 

0,035 

– 

– 

0,29 

– 

– 

0,29

– 

– 

0,30 

– 

– 

0,012 

0,43 

0,48 

0,50 

Таблица  2 

Режимы двухстадийного охлаждения арматуры периодического профиля 

Температура 
подката и круга, С

Вентиляторы Скорость секторов 
рольганга 

Класс 
Номер 
про- 
филя 

Ско- 
рость 
прокат- 
ки, м/с 

Темпе-
ратура 
после 
гидро- 

сбива, С 

на входе
в 10-кле-
тьевой

блок BGV

в зоне
витко-
образо-
вателя 

Номер
рабочих
венти-
ляторов

мощ-
ность
вклю-
чения,

% 

скорость,
м/с 

Номер 
сектора/% 

Положение
крышек 

роликового
транспор-
тера по 
номерам 

А500С 6 46÷55 1020÷1060 900÷940 580±20 2÷6 30 0,45÷0,55

2÷14/+2 
15÷18/0 
19/(–30) 

20/+2 

1÷32 
(открыты)

 
В процессе анализа возможных причин низкого значения предела текучести про-

ведены испытания образцов арматуры после снятия неохлажденных витков, после 
снятия 50 витков и после снятия 70 витков (н – начало, к – конец бухты) (табл. 3).  

Таблица  3 

Результаты исследования предела текучести арматуры № 6  

Предел текучести Re, H/мм² 
Номер образца Неохлажденные 

витки (без обрези) 
50 витков с начала  
и конца бухты 

70 витков с начала  
и конца бухты 

1.1 к /1.2 к/1.3 к/1.4 к 506/528/501/523 598/621/597/594 602/ 646/600/588 

1.1 н/1.2 н/1.3 н/1.4 н 414/429/425/434 569/580/687/582 593 588/596/626 
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Анализ механических свойств проката показал, что длина концевой обрези  
(50 м) позволяет получить арматуру № 6 класса А500С конфигурации формы 2ф  
с гарантированным выполнением требований ГОСТ 34028–2016. 

При производстве арматурного проката класса А500С получаемая микрострук-
тура проката представляет из себя упрочненный поверхностный слой, состоящий из 
мартенсита отпуска, мелкозернистую феррито-перлитную структуру в центре прутка 
и тонкий переходный бейнитный слой, который может присутствовать или отсутст-
вовать в зависимости от диаметра проката (рис. 2, а) [5]. Анализ микроструктуры 
образцов прокатанной арматуры № 6 (рис. 2, б) выявил (несмотря на малый размер 
сечения) ярко выраженное кольцо мартенсита отпуска шириной 0,3–0,5 мм, что так-
же свидетельствует о высоком качестве термоупрочнения. 

      

а) б) 

Рис. 2. Квазикомпозитная структура термоупрочненного проката класса А500С:  
а – схема распределения слоев; б – микроструктура полученной арматуры № 6 

В период с 26 сентября по 30 сентября 2022 г. на ОАО «БМЗ – управляющая 
компания хлолдинга «БМК» был произведен прокат заготовок (28 штук) с оптими-
зированными  химическим составом и двухстадийным охлаждением. Результаты 
 испытаний представлены в табл. 4. 

Таблица  4   

Механические свойства проката по оптимизированному варианту 

Плавка 
Предел текучести 

Re, H/мм² 
Предел прочности 

Rm, H/мм² 
Пластичность, 

Rm/Re 

Средние значения 568,8 735,1 1,295 

Требования ГОСТ 34028–2016 не менее 500 не менее 600 не менее 1,05 

 
В конце февраля 2023 г. после окончания всех работ по усовершенствованию  

и оптимизации технологического процесса был подписан акт постановки продукции 
на производство. На конференции Ассоциации литейщиков и металлургов Беларуси 
коллектив авторов за разработку и освоение производства арматуры № 6 по  
ГОСТ 34028–2016 был удостоен премии Лауреата АЛиМ РБ. 
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Проведены исследования изменения температуры проката в зависимости от подачи 
воздуха вентилятором № 1 рольганга-холодильника линии катанки стана 370/150.  
Построены диаграммы по контрольным точкам и определены математические зависимо-
сти для определения изменения температуры витков катанки в зоне вентилятора № 1. 
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прокатка, шарикоподшипниковая сталь. 

DETERMINATION OF THE DYNAMICS OF AIR COOLING  
OF WIRE ROD BY CONSTRUCTING TEMPERATURE DIAGRAMS 

AT CONTROL POINTS 

G. A. Slepnev 
Sukhoi State Technical University of Gomel, the Republic of Belarus 

Science supervisor I. V. Astapenko 

Research was carried out on the change in the temperature of rolled products depending on 
the air supply by fan N 1 of the roller table-cooler of the wire rod line of the 370/150 mill. 
Diagrams were constructed for control points and mathematical dependencies were determined  
to determine the change in the temperature of the coils of wire rod in the zone of fan N 1.  
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