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Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,  
Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû 

Ðåêîìåíäîâàíà êîìáèíèðîâàííàÿ äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
áåéíèòà ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåññà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè (ÂÒÌÎ) Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïðè 
ãèäðîïðåññîâàíèè ïðîêàòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óïðî÷íåííûõ ïðîôèëåé â ðåæèìå 
ÂÒÌÎ ñòàëü ñ áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé íàãðåâàåòñÿ äî 1000-10500Ñ, 
ïîäâåðãàÿñü äåôîðìàöèè, óïëîòíÿåòñÿ äî 30% è îõëàæäàåòñÿ â âîäå äî 450 – 
5000Ñ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â ñòàëè 
ìèêðîòðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ è çàìåòíî  óëó÷øàþòñÿ åå  ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà.. 

Ðåêîìåíäîâàíî êîìá³íîâàíó äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íó îáðîáêó áåéíèòà ³ç 
çàñòîñóâàííÿì ïðîöåñó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðîáêè 
(ÂÒÌÎ) Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âåëèêèõ äåôîðìàö³é ïðè ã³äðîïðåñóâàíí³ 
ïðîêàòó ç ìåòîþ îäåðæàííÿ çì³öíåíèõ ïðîô³ë³â ó ðåæèì³ ÂÒÌÎ ñòàëü ³ç 
áåéíèòíîþ ñòðóêòóðîþ íàãð³âàºòüñÿ äî 1000-10500Ñ, ï³ääàþ÷èñü äåôîðìàö³¿, 
óù³ëüíþºòüñÿ äî 30% ³ ïðîõîëîäæóºòüñÿ ó âîä³ äî 450 – 5000Ñ. Âèÿâëåíî, ùî ³ç 
çàñòîñóâàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè â ñòàë³ ì³êðîòð³ùèíè íå 
óòâîðþþòüñÿ é ïîì³òíî ïîë³ïøóþòüñÿ ¿¿  ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. 

High temperature heat - mechanical bainit structure is had temperature as 1000-
10500C in the regime of treatment, it is cooled by water as 450-5000Ñ  press till 
30% subject to deformation. The cooling as drake is continued anger in the weather 
condition. Mikroscratch and inside tensions does not form with offered method in 
the process of treatment in the steel and mechanical properties of the steel improve. 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âåñüìà àêòóàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 

ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé ñ ïðèìåíåíèåì 

ðàçëè÷íûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ, ÷òî, âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ 

ðàñòóùèìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé 

ïðîìûøëåííîñòåé.  

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è âåëè÷èíà ãîðÿ÷åé ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè ñòàëè îáóñëîâëèâàþò ñòðóêòóðó àóñòåíèòà, à óñëîâèÿ 

ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ – ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå ïðîäóêòîâ 

ïðåâðàùåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî àóñòåíèòà [1]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî 

êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóêòóðó ñòàëè îêîí÷àòåëüíî 

ôîðìèðóþò ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé õîëîäíîé äåôîðìàöèè è îòïóñêà 

(ñòàðåíèÿ), â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ïðîöåññ äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 

ìàðòåíñèòà (ÄÑÌ) [2]. Áëàãîäàðÿ òàêîé êîìáèíèðîâàííîé äåôîðìàöèîííî-

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè 
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÒÌÎ ÒÐÓÁ 
© ÃÀÌÈÄÎÂ Ô.ÄÆ., ÌÀÌÅÄÎÂ Ç.Ã., ÐÀÕÌÀÍÎÂ Ñ.Ð., 2009 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  37 

ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè, åñëè ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé â ðåæèìå 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÂÒÌÎ), à õîëîäíàÿ 

äåôîðìàöèÿ – ïî ðåæèìó ÄÑÌ [3,4]. 

Ñî÷åòàíèå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè â ðåæèìå ÂÒÌÎ ñ ïîëó÷åíèåì ñòðóêòóðû 

ìàðòåíñèòà è ïîñëåäóþùåãî ïðåññîâàíèÿ â ðåæèìå ÄÑÌ óñïåøíî 

îïðîáîâàíî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà òðóáîïðîêàòíîì çàâîäå ÎÀÎ 

«Àçåðáîðó» ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá 146×11 ìì. Äëÿ ïðåññîâàíèÿ 

ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ âåðòèêàëüíîãî èëè ãîðèçîíòàëüíîãî 

òèïà [4] ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ðàáî÷åé ñðåäû (ìàñëî È-20) äî 15000 

ÌÏà. Îòìåòèì, ÷òî ïðåññ âïåðâûå îñíàùåí ñïåöèàëüíûì òÿíóùèì 

óñòðîéñòâîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåäíåãî íàòÿæåíèÿ óñèëèåì äî 10 êÍ. Îíî 

íåîáõîäèìî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (ïðåññîâàíèÿ) íà âñåõ 

ñòàäèÿõ ïðîöåññà: â íà÷àëüíûé ïåðèîä – äëÿ óìåíüøåíèÿ ïèêà ñòàðòîâîãî 

äàâëåíèÿ, â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà – äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìåäëåíèé, 

îñòàíîâîê èëè, íàîáîðîò, óñêîðåíèé âûäàâëèâàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî ïðóòêà, 

â çàâåðøàþùèé ïåðèîä – äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåóïðàâëÿåìîãî «âûñòðåëà» 

ïåðåäåôîðìèðîâàííîãî ïðóòêà. 

Îïòèìàëüíîé ñòåïåíüþ õîëîäíîé äåôîðìàöèè ïðóòêîâ ñ ïðåññîâàíèåì 

â ðåæèìå ÄÑÌ äëÿ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òèïà ÕÃÑ, ÕÍÌ è äð. 

ñ÷èòàåòñÿ 5 – 7%. ×òîáû óâåëè÷èòü îáæàòèå ïðóòêîâ ñâåðõ 7% íåîáõîäèìî 

ïðèìåíÿòü ïðåññîâàíèå ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì ñîãëàñíî [3], ÷òî  íåîïðàâäàííî 

óñëîæíÿåò ñòðóêòóðó îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðèìåíåíèå ïðîöåññîâ ÂÒÌÎ ñ çàêàëêîé íà ìàðòåíñèò îãðàíè÷èâàåò 

âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå, ò.å. ãèáêîé, õîëîäíîé êàëèáðîâêîé èëè øòàìïîâêîé, 

ðåçàíèåì è ò.ï. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðîáîâàëè êîìáèíèðîâàííóþ 

äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ÄÒÎ), ñî÷åòàþùóþ ãîðÿ÷óþ 

ïðîêàòêó â ðåæèìå ÂÒÌÎ íà ñòðóêòóðó áåéíèòà [6] è ïîñëåäóþùåå åãî 

äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå (ÄÑÁ) ñ ïðåññîâàíèåì [7] èëè âîëî÷åíèåì (äëÿ 

ñðàâíåíèÿ). Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ñòàëü 35ÃÑ 

ìàðòåíîâñêîé âûïëàâêè, ñîäåðæàâøóþ (%): 0,39 Ñ; 1,17 Mn; 0,61 Si;  

0,032 S; 0,021 P.  

Òðóáíóþ çàãîòîâêó äèàìåòðîì 160 ìì ïðîêàòûâàëè íà àâòîìàòè÷åñêîì 

ñòàíå òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ-250-2 ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: íàãðåâ 

â êîëüöåâîé ïå÷è äî 10500Ñ, ïðîêàòêà çà äâà ïðîõîäà â êàëèáðàõ îâàë – 

êðóã äî äèàìåòðà 146,1 ìì (îáæàòèå 30%) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 980 

äî 9200Ñ, îõëàæäåíèå â ïðîòî÷íîé âîäå â òå÷åíèå 6–7 ñ (ïðèìåðíî äî 450-

5000Ñ) è çàòåì íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ 2–40Ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàãîòîâêè 

ïîäâåðãàëè îáû÷íîé ïðîêàòêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 980–10000Ñ ñ 

îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå. 
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Ïîñëå ïðîöåäóðû òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ãðàôèòîâîé ñìàçêè ïðóòêè 

ïîäâåðãàëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè íà ïðåññîâîé óñòàíîâêå. Ïðè ýòîì 

âàðüèðîâàëè óñèëèå íàòÿæåíèÿ (N) è äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè (Ð), òàê 

÷òî ñîçäàâàëè óñëîâèÿ ëèáî ÷èñòîãî ïðåññîâàíèÿ (Pmax; N=0), ëèáî 

âîëî÷åíèÿ (P=0, Nmax) äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî äèàìåòðà ïðóòêà, ðàâíîãî 

22 ìì (îáæàòèå îêîëî 20%). Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñïîëüçîâàëè ìàòðèöó 

èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-8 ñ âõîäíûì êîíóñîì 250 è äëèíîé öèëèíäðè÷åñêîãî 

ïîÿñà 5 ìì. Ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ñëóæèëî èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî È-20. 

Â ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáû÷íîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè îáðàçóåòñÿ 

ïëàñòèí÷àòûé ïåðëèò ñ ðàçìåðàìè êîëîíèé 15-12 ìêì, îêàéìëåííûé 

ñåòêîé ñâîáîäíîãî ôåððèòà [8]. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÂÒÌÎ – ìíîãîñëîéíàÿ 

ñòðóêòóðà: â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé äî 7 ìì- ñòðóêòóðà íèæíåãî 

áåéíèòà (ðèñ.1, à) ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì îòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà, â 

öåíòðå ïðóòêà – âåðõíèé áåéíèò (ðèñ.1, á) ñ õàðàêòåðíûìè âûäåëåíèÿìè 

êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ α - ôàçû, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî íèæíåãî áåéíèòà è äèñïåðñíûõ îáðàçîâàíèé ïåðëèòà. Â 

ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ ñîäåðæàëàñü ñìåñü íèæíåãî è âåðõíåãî áåéíèòà. 

Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ áåéíèòà ìîæíî îöåíèòü êàê 109 ñì-2. 

Ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ñòðóêòóðà ñòàëè õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé äî 1011 ñì-2. Âî ìíîãèõ ó÷àñòêàõ 

íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðû, à òàêæå áîëåå ìåëêèå è 

ðàçîðèåíòèðîâàííûå êàðáèäû (ðèñ. 2). 

 

 

  

à) á) 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ñòàëè 35ÃÑ ïîñëå ÂÒÌÎ: áåéíèòíàÿ ôàçà â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå (à) è â ñåðäöåâèíå òðóáû (á)× 500 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ñòàëè 35ÃÑ ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî  
ñòàðåíèÿ áåéíèòà ×500 

 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ïîñëå îáû÷íîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ñòàëè 

35ÃÑ, ÂÒÌÎ è ÄÑÁ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà ðàñòÿæåíèå èñïûòûâàëè 

îáðàçöû ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 3 ìì è íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöû 

ñå÷åíèåì 5×10 ìì ñ ðàäèóñîì íàäðåçà 1 ìì (KCU). Îáðàçöû âûðåçàëè â 

ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 7 – 8 ìì îò öåíòðà 

ïðóòêà. Òâåðäîñòü îïðåäåëÿëè íà ãëóáèíå 1,5 – 2 ìì îò ïîâåðõíîñòè. Ïî 

êàæäîìó âàðèàíòó îáðàáîòêè èñïûòûâàëè ïî ÷åòûðå îáðàçöà. Îòêëîíåíèÿ 

îò ïðèâåäåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàëè ±5%. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêîé (ñõåìà à) ÂÒÌÎ (ñõåìà â) 

îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è óäàðíîé 

âÿçêîñòè, à ïëàñòè÷íîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, êàê ó ãîðÿ÷åêàòàíîãî ìåòàëëà. 

Ïîñëåäóþùàÿ õîëîäíàÿ äåôîðìàöèÿ è ñòàðåíèå (ÄÑÁ) â ñîâîêóïíîñòè 

ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó óïðî÷íåíèþ ñòàëè ïðè íåêîòîðîì óõóäøåíèè 

åå ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Îñîáåííî çàìåòíî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü 

óäàðíîé âÿçêîñòè â ñëó÷àå õîëîäíîé äåôîðìàöèè âîëî÷åíèåì (ñõåìû á è ã). 

Ïî ìåðå ðîñòà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðåññîâàíèè íàáëþäàåòñÿ 

óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Â ñëó÷àå ÷àñòîãî 

ïðåññîâàíèÿ áåç ïåðåäíåãî íàòÿæåíèÿ (òàáëèöà, ñõåìà 3) çíà÷åíèÿ óäàðíîé 

âÿçêîñòè ìàêñèìàëüíû è áëèçêè óðîâíþ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 

èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÌÎ. Îäíàêî òàêîå ïðåññîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ 

íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè è çàâåðøàåòñÿ «âûñòðåëîì» ïðóòêà 

èç êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, óäàðîì åãî îá óïîð è çíà÷èòåëüíûì 

èñêðèâëåíèåì. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ñòàëè 35ÃÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

ðåæèì ÄÑÁ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè ðàáî÷åé æèäêîñòè 

3900 ÌÏà è ïåðåäíèì íàòÿæåíèåì ïàòðóáêà óñèëèåì 3 êÍ.  
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Òàáëèöà  
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 35ÃÑ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè 

Ñõåìà îáðàáîòêè* HRC вσ , 

Í/ìì2
0,2σ , 

Í/ìì2
5δ , 

% 

ψ , 

% 
KCU, 

Äæ/ñì2

à) Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà 15 760 480 22 60 82 
á) Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà + 
âîëî÷åíèå 

32 970 880 10 45 32 

â) ÂÒÌÎ-Á 27 827 542 20 70 126 
ã) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
âîëî÷åíèåì  
(Ð =0, N = 5 êÍ) 

32 1200 1150 10 55 50 

ä) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì  
(Ð=1200ÌÏà, N=3 êÍ) 

33 1170 1120 10 51 63 

e) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì  
(Ð = 2400ÌÏà, N=3êÍ) 

34 1250 1200 11 56 90 

æ) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì 
(Ð=3900ÌÏà, N=3 êÍ) 

36 1350 1270 10 52 96 

ç) ÂÒÌÎ-Á, ÄÑÁ 
ïðåññîâàíèåì  
(Ð= 3900 ÌÏà, N=0) 

35 1290 1200 11 59 102 

*Ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàòûâàíèåì èëè ïðåññîâàíèåì, îòïóñê (ñòàðåíèå) â òå÷åíèå 
2 ÷ ïðè 2500Ñ.  

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí óõóäøåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ïîñëå ÄÑÁ ñ 
ïðèìåíåíèåì âîëî÷åíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïîñëå âîëî÷åíèÿ øèðèíû ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ñîñòàâëÿþò 16-17 ìêì, 
à ïëîòíîñòü ñòàëè óìåíüøàåòñÿ îò 7,825 – 7,829 ã/ñì3 â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè äî 7,771-7,774 ã/ñì3 ïîñëå âîëî÷åíèÿ. Â ñëó÷àå äåôîðìàöèè 
áåéíèòà ïðè ïðåññîâàíèè ïëîòíîñòü ñòàëè ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ íà 
èñõîäíîì óðîâíå (7,811 – 7,829 ã/ñì3), à øèðèíà ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè 
óìåíüøàåòñÿ äî 14 – 15 ìêì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì óðîâíå 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, à, ñóäÿ ïî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè, ìîæíî 
óòâåðæäàòü î ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí èëè êàêèõ – 
ëèáî äðóãèõ âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé. 

Âûâîäû  
1. Äëÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïðè ïðåññîâàíèè ïðîêàòà ñ öåëüþ 

ïîëó÷åíèÿ óïðî÷íåííûõ ïðîôèëåé îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè ðåêîìåíäîâàíà 
êîìáèíèðîâàííàÿ äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà áåéíèòà.  

2. Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ïðîöåññà ÂÒÌÎ ñòàëè ïî ðåæèìó: íàãðåâ 
äî 1000 – 10500Ñ, ïðîêàòêà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 980 – 9200Ñ ñ îáæàòèåì 
30%, óñêîðåííîå îõëàæäåíèå âîäîé äî 450 – 5000Ñ è äàëåå îõëàæäåíèå íà 
âîçäóõå, â ñî÷åòàíèè ñ äåôîðìàöèîííûì ñòàðåíèåì áåéíèòà ïóòåì 
ïðåññîâàíèÿ (äàâëåíèå äî 4000 ÌÏà, ïåðåäíåå íàòÿæåíèå äî 3 êÍ, îáæàòèå 
20%) ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 2500Ñ. 
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3. Ïðèìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ñòàëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
òðóáû äèàìåòðîì 146×10 ìì èç 35ÃÑ äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèé êîìïëåêñ 

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: òâåðäîñòü 34 – 36 HRC; вσ =1250 – 1350 

Í/ìì2; 0,2σ =1200 – 1270Í/ìì2;  5δ =10 – 11%;ψ =52 – 56; KCU=90 –96 

Äæ/ñì2
. 
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