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В дипломной работе рассматривается технология изготовления проката из 

стали марки ШХ15. Заготовки из распространенной шарикоподшипниковой стали 

применяют для изготовления колец для подшипников качения. Обоснован выбор 

стали для изготовления подшипников, дана общая характеристика стали ШХ15 и ее 

применение, выбран режим термообработки, произведен выбор и расчет 

оборудования, тепловой расчет печи. 

Выплавка стали ШХ15 производится в дуговой сталеплавильной печи ДСП. 

Горячая прокатка металла состоит из следующих основных операций: 

подготовка металла для прокатки; нагрев заготовок; горячая деформация. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Подшипники качения являются ответственными деталями многих машин, 

станков, автомобилей, тракторов, вагонов, электродвигателей и др. Надежность, 

долгий срок службы машин во многом определяют подшипники качения, к 

конструкциям которых предъявляются особые требования по точности рабочих 

характеристик.  

Подшипники качения работают преимущественно при трении качения. 

Требования высокой прочности подшипников качения в основном достигается 

правильным выбором стали и режима термообработки. 

При выборе стали и термической обработки исходят из общих требований: 

сталь для изготовления деталей подшипников качения обладать высокой 

твердостью, износостойкостью и сопротивлением контактной усталости.  

При выборе термического оборудования решаем вопрос эксплуатационных 

возможностей печей для выполнения заданного режима термообработки, годового 

выпуска продукции. 

Задачей дипломной работы является выбор оптимальной технологии 

изготовления заготовок из стали ШХ15, которые удовлетворяют техническим 

требованиям, предъявляемым к деталям подшипников качения. 
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1. Общая характеристика стали ШХ15 и ее применение 
 

1.1 Химический состав и свойства стали ШХ15 

 

Для изготовления тел качения подшипников, работающих до 120 °С, 

используем сталь ШХ15.  

Она относится к классу шарикоподшипниковых сталей. 

Химический состав приведен в ГОСТ 801-78 и указан в таблице 1. 

Таблица 1 - Химический состав стали ШХ15 [1] 

С, % Si, % Mn, % Cr, % S, % Р, % 

0,95-1,05 0,17-0,37 0.20-0,40 1,3-1,65 не более 0,02 не более 0,027 

Сталь обладает высокой твердостью, высокими прочностными 

характеристиками после закалки и отпуска, указанными в таблицах 2 и 3.  

Таблица 2 - Механические свойства [1] 

Сечение σ0,2 σв δ Ψ КСU 
МПа % Дж/см

2 

HRCэ 
(НВ) 

Режим термообработки 
мм 

не менее не 
более 

Отжиг: 800 °С, печь до 
730 °С, затем охлаждение 
до 650 °С со скоростью 
10-20 °С/ч, воздух 
  

- 370-
410 

590-
730 

15
-

25 

35
-

55 

44 (179-
207) 

Закалка: 810 °С, вода до 
200 °С, затем масло. 
Отпуск: 150 °С, воздух 
 

30-60 1670 2160 - - 5 62-65 

Результаты механических испытаний на растяжение в зависимости от высоких 

температур указаны в таблице 4. 

Сталь ШХ15 обладает высоким пределом выносливости после оптимально 

упрочняющей термообработки – закалки в масло и низкого отпуска. Результаты 
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испытаний предела выносливости при различных режимах термообработки указаны 

в таблице 5.  

Таблица 3 - Механические свойства в зависимости от температуры отпуска [1] 

σ0,2 σв δ Ψ КСU Темпера-
тура  
отпуска, 
°С 

МПа % Дж/см2 
HRCэ (НВ) 

Закалка 840 °С, масло 
200 1960-

2200 
2160-
2550 

- - - 61-63 

300 1670-
1760 

2300-
2450 

- - - 56-58 

400 1270-
1370 

1810-
1910 

- - - 50-52 

450 1180-
1270 

1620-
1710 

- - - 46-48 

Закалка 860 °С, масло 
400 - 1570 - - 15 (480) 
500 1030 1270 8 34 20 (420) 
550 900 1080 8 36 24 (360) 
600 780 930 10 40 34 (325) 
650 690 780 16 48 54 (280) 
Таблица 4 - Механические свойства в зависимости от температуры испытаний 

[1] 

σ0,2 σв δ Ψ КСU Температура  
испытаний, 
°С 

МПа % Дж/см2 

Нагрев при 1150 °С и охлаждение до температур испытаний 
800 1960-2200 2160-2550 - - - 
900 1670-1760 2300-2450 - - - 
1000 1270-1370 1810-1910 - - - 
1100 1180-1270 1620-1710 - - - 
Образец диаметром 6 мм длиной 30 мм, деформированный и отожженный. 

Скорость деформирования 16 мм/мин.  
1000 32 42 61 100 - 
1050 28 48 62 100 - 
1100 20 29 72 100 - 
1150 17 25 61 100 - 
1200 18 22 76 100 - 

Закалка 830 °С, масло. Отпуск 150 °С, 1,5 ч 
25 - 2550 - - 88 
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-25 - 2650 - - 69 
-40 - 2600 - - 64 

 

Таблица 5 - Предел выносливости (σ-1) при количестве испытаний (n) = 106 [1] 

σ-1,МПа Термообработка 
333 Отжиг. 192 НВ. 
804 Закалка 830 °С, масло. Отпуск 150 °С, масло. 616 НВ. 
652 σ0,2 = 1670 МПа, σв = 2160 МПа. 582-670 НВ. 

Теплостойкость стали характеризуется сохранением механических свойств при 

повышенных температурах. Теплостойкость стали ШХ15 сохраняется при 

максимальной температуре и указана в таблице 6. 

Таблица 6 - Теплостойкость стали ШХ15 [1]  

Температура, °С Время,ч Твердость, HRCэ 
150-160 1 63 

Прокаливаемость стали ШХ15указана в таблице 7. 

Таблица 7 - Прокаливаемость стали ШХ15 [1] 

Расстояние от торца, мм 
1,5 3 4,5 6 9 12 15 18 24 33 

65,5-
68,5 

63-
68 

58,5-
67,5 

51,5-67 40-64 38-
54 

38-
48,5 

38-
47 

33-
41,5 

28-
35,5 

Критический диаметр, мм Количество 
мартенсита, % 

Критическая твердость, 
HRCэ в воде в масле 

50 57 28-60 9-37 
90 62 20-54 6-30 

Технологические свойства стали ШХ15 [1] 

Температура ковки, °С: начала - 1150; конца – 800. Сечения до 250 мм 

охлаждаются на воздухе, 251 - 350 мм – в яме. 

Свариваемость: способ сварки – КТС. 

Обрабатываемость резанием: в горячекатанном и отожженном состоянии при 

НВ не более 207 и σв не более 740 МПа. 

Склонность к отпускной хрупкости – склонна. 

Флокеночувствительность: чувствительна. 

Шлифуемость: хорошая. 
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К стали предъявляют высокие требования по чистоте. Присутствие 

неметаллических включений, металлургических дефектов и крупных неравномерно 

распределенных карбидов недопустимо, особенно в поверхностных слоях. Они 

служат концентраторами напряжений, вызывающими образование трещин и 

выкрашивание, что приводит к преждевременному разрушению подшипника. 

Характерным признаком шарикоподшипниковой стали ШХ15 является то, что 

это высокоуглеродистая сталь и наличие в ней углерода в количестве 0,95…1,05 % 

обеспечивает получение заданного уровня твердости [2].  

Температуры критических точек указаны в таблице 8. 

Таблица 8 - Температура критических точек, ⁰С 

А с1, ⁰С  А с3, ⁰  А r3, ⁰С  А r1, ⁰С  М н, ⁰С 

724  900  713  700  210 

А с1 – температура начала превращения перлита в аустенит при нагреве; 

А с3 - температура окончания превращения феррита в аустенит при нагреве; 

А r3 – температура начала выделения феррита из аустенита при охлаждении; 

А r1 - температура начала превращения аустенита в перлит при охлаждении; 

М н- температура начала превращения аустенита в мартенсит при охлаждении 

Сталь ШХ15 обладает хорошей обрабатываемостью, поэтому особое значение 

приобретает выбор правильного режима предварительной термообработки 

заготовок. Твердость стали для хорошей обрабатываемости должна быть не более 

207 НВ. Сталь ШХ15 после отжига имеет твердость 179 - 207 НВ. 
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1.2 Особенности легирования 

 

Основным легирующим элементом стали ШХ15 является хром. Хром является 

дешевым и доступным легирующим элементом, который обеспечивает в стали 

хорошую закаливаемость и прокаливаемость.  

Чтобы сталь легко принимала закалку в масло, ее легируют хромом, который 

понижает критическую скорость закалки.  

После закалки мартенситная структура должна быть по всему объему металла. 

Присутствие других структур ухудшают упругие свойства металла. 

Хром в стали увеличивает прокаливаемость. Легирование стали хромом 

оправдано в первую очередь для обеспечения прокаливаемости до 55 мм. 

 

1.3 Применение и условия эксплуатации изделий из стали ШХ15 

 

Назначение – шарики диаметром до 150 мм, ролики диаметром до 23 мм, 

кольца подшипников с толщиной стенки до 14 мм, втулки плунжеров, плунжеры, 

нагнетательные клапаны, корпуса распылителей, ролики толкателей и другие 

детали, от которых требуется высокая твердость, износостойкость и контактная 

прочность. 

Согласно ГОСТ 520 - 2011 [3] сталь ШХ15 и используется для колец и роликов 

подшипников качения и имеет твердость, указанную в таблице 9. 

Таблица 9 - Твердость колец и роликов подшипников качения [3] 

Твердость колец и роликов, работающих при температуре до 100 °С, HRCэ  

кольца с толщиной стенки до 35 мм и 

ролики диаметром до 55 мм 

кольца с толщиной стенки свыше   35 

мм и ролики диаметром свыше   55 мм 

62-66 59-63 

Подшипники качения работают преимущественно при трении качения. 

 

2. Выплавка стали ШХ15 
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2.1 Выбор метода выплавки и оборудования 

 

Наиболее широко для выплавки высококачественных сталей применяются 

электродуговые печи. Электродуговая печь имеет три цилиндрических электрода из 

графитизированной массы, к которым подводится электрический ток. 

Основным принципом электродугового способа производства стали является 

выделение тепла при горении электрической дуги. Дуга горит между металлом, 

находящимся в рабочем пространстве печи под напряжением, и электродом, 

вводимым в рабочее пространство. Температура дуги достигает 6000 градусов по 

Цельсию, что обеспечивает эффективное плавление металла и более полное 

удаление серы и фосфора. В электропечах легко регулировать тепловой режим, 

изменяя параметры электрического тока. Сталь получается высококачественной, 

хорошо раскисленной. 

Сила тока в дуге – 20000 А и более, температура – 4000-6000°С. Емкость 

электрических печей от 3-5 т до 200-300 т, с трансформаторами мощностью до 125 

тыс. квт. Время плавки до 90 мин. 

Главным преимуществом электродугового способа является возможность 

выплавки сталей практически любого состава с заданными физико-химическими 

свойствами. Этот способ является основным при выплавке высококачественных 

легированных сталей. Кроме того, в электродуговых печах возможно получение 

стали из металлического лома. 

Среди недостатков следует выделить исключительную сложность 

технологического оборудования, повышенный расход электроэнергии и, как 

следствие, высокую себестоимость выплавляемой стали. В процессе плавки 

(горения электрической дуги) электроды сгорают. По мере сгорания их постоянно 

заменяют [4]. 

 

2.2 Шихтовые материалы 
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Металлическая часть: 

Основа - металлизированные окатыши (70 %), углеродистый лом СТ3 (30 %). 

Шлакообразующие: 

При выплавке стали в дуговых печах, для образования основного шлака 

используются известь и известняк. Для разжижения шлака используются 

плавиковый шпат, шамотный бой и песок. С целью раннего образования шлака для 

защиты металла от окисляющего действия атмосферы и науглероживания 

электродами шлакообразующие вводят во время завалки, а после начала 

образования колодцев забрасывают под электроды. 

Окислители: 

Для интенсификации окислительных процессов в металл необходимо вводить 

кислород. Источниками его могут служить железная руда, окалина и агломерат. Для 

выплавки заданной марки стали применяем продувку металла газообразным 

кислородом. 

Раскислители и легирующие: 

Для раскисления стали и ее легирования раскислители и легирующие элементы 

применяют в чистом виде или в виде сплавов с железом или друг с другом. При 

выплавке стали ШХ15 добавляем феррохром ФХ800, ферросилиций ФС65 и 

металлический марганец Мр1, в количестве 2105, 503 и 210,5 кг соответственно. 

Источник углерода: 

В качестве дополнительного источника углерода добавляем электродный бой. 

Количество электродного боя, необходимое для выплавки 100 т стали ШХ15 

составляет 113 кг. 

Подготовка печи к плавке: 

Для поддержания огнеупорности футеровки печи в рабочем состоянии 

необходим ремонт наиболее пострадавших ее участков. После выпуска плавки печь 

необходимо очистить от остатков шлака и металла, чтобы не происходило 

уменьшение объема ванны из-за зарастания подины. Остатки металла из углублений 

подины удаляют повторным сливом или выдувкой сжатым воздухом (кислородом) 

предварительно заправив задний откос. Остатки неслившегося металла 
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замораживают на заднем откосе. После этого поврежденные участки ремонтируют. 

Подину, откосы и шлаковый пояс заправляют при помощи заправочных машин 

сухим или увлажненным водным раствором жидкого стекла (плотностью от 1,10 до 

1,25 т/м3, до 8 % по массе), сухим магнезитовым порошком или смесью 

магнезитового порошка с порошкообразным науглероживателем (15-30 % по массе). 

Загрузка шихты: 

Завалка 100 т печи занимает 10-15 минут. 

Загрузка производится обычным способом при помощи грейферной бадьи. Для 

достижения достаточно плотной укладки шихты и хороших условий ее 

расплавления следует предпочитать применение стального лома разной 

габаритности. 

Непосредственно на дно бадьи загружают часть мелкой шихты. В центральной 

части загружают крупную шихту вперемешку с шихтой средних размеров. Поверх 

крупной шихты и вокруг нее, у откосов загружают шихту средних размеров, что 

способствует более устойчивому горению дуг. Стальной лом на плавку с 

использованием металлизированных окатышей загружают в печь в один прием. Для 

обеспечения необходимого содержания углерода в готовой стали добавляют кокс 

или электродный бой. 

 

2.3 Шлаки сталеплавильных процессов 

 

Период плавления: 

Главная задача периода плавления - как можно быстрее перевести металл в 

жидкое состояние. Большое тепловосприятие ванны в период плавления позволяет 

работать в этот период с максимальной мощностью и при максимальном 

напряжении на дуге. Широкое распространение получила непрерывная загрузка 

окатышей через отверстия в своде, реже - через отверстия в стене печи. Загрузку 

начинают после проплавления колодцев в заваленном ранее ломе и образования 

ванны жидкого металла на подине. 

Состав шлакообразующих материалов представлен в таблице 10. 
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Таблица 10 – Состав шлакообразующих материалов, % [4] 

SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO CaF2 

2,5 3,3 0,6 1,00 92,0 - 

Для офлюсования пустой породы металлизированных окатышей и получения 

шлака с необходимыми физическими и физико-химическими свойствами, 

обеспечивающими удовлетворительную дефосфорацию, а также, по возможности, 

малую эрозию основной футеровки, в печь присаживают известь. Она загружается в 

ванну вместе с окатышами. Общее количество извести должно составлять от 95 до 

120 кг на тонну металлизованных окатышей. В период расплавления 

металлизованных окатышей ванна должна равномерно кипеть. В случае слабого 

кипения в ванну вводится кислород с интенсивностью до 1000 м/ч. Выделение 

значительного количества тепла при окислении примесей способствует быстрому 

увеличению температуры. Часть элементов окисляется в период плавления. После 

расплавления 35-40 т окатышей шлак должен быть жидкоподвижным и его избыток 

самотеком стекать через порог рабочего окна. Шлак равномерно спускают по мере 

плавления окатышей так, чтобы к концу периода плавления основная масса шлака 

была удалена (шлаковая чаша должна быть заполнена на 50 - 70%). 

Температура металла 1610 – 1670 °С. 

Окислительный период: 

После расплавления шихты отбираются пробы металла для определения 

содержания: C, Mn, Cr, S, P, Cu и Ni. Так как шихта содержит большое количество 

избыток углерода, необходимо провести частичное окисление с использованием 

газообразного кислорода. Для уменьшения угара железа продувку ванны 

кислородом следует начинать после нагрева металла до температуры выше 

температуры ликвидус на 120 – 130 °С. Окисление ванны производят введением 

кислорода с интенсивностью от 800 до 2100 м/ч с одновременным спуском шлака. 

Количество окисленного углерода около 0,3 %. Интенсивность продувки принимаем 

около 25 м3/мин, скорость окисления углерода 0,025 %/мин, следовательно, время 

продувки 12 мин., а расход кислорода 300 м3. 
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За 5-8 минут до окончания окислительного периода отбирают пробу металла 

(C, Mn, P), измеряют температуру. 

Для уменьшения угара железа продувку ванны кислородом следует начинать 

после нагрева металла до температуры выше температуры ликвидус на 120 – 130 °С. 

Кипение ванны способствует удалению водорода и азота из стали. 

Температура металла в конце периода 1650 – 1680 °С. 

Выпуск стали в ковш: 

Сталь выпускается нераскисленной. Чтобы отсечь печной шлак (который 

мешает провести десульфурацию, вызывает рефосфорацию, насыщает металл 

наметаллическими включениями и требует вводить в технологию для отсечки 

печного шлака), плавку ведут в печи с эркерным выпуском (печь 4-го поколения). 

За 10 минут до выпуска металла под печь подают ковш, разогретый до 

температуры 1000 °С. Выпускают 25 % металла, затем присаживают весь 

ферросилиций и 50 % ферромарганца (что обеспечивает комплексное раскисление 

металла), весь феррохром. Затем сливают оставшийся металл и на его поверхность 

кидают несколько лопат извести для защиты металла. 

 

2.4 Внепечная обработка стали 

 

Внепечная обработка стали проводится на агрегате комплексной обработки 

стали (АКОС), состоящем из двух стендов: 

• печь-ковш; 

• порционное вакуумирование. 

Печь-ковш. 

После установки ковша с металлом на стенд печь-ковш берут пробу металла и 

определяют необходимое количество твердой шлаковой смеси для десульфурации 

металла. В печь присаживают оставшиеся 50 % ферромарганца для обеспечения его 

марочного содержания. Во время всей обработки металла в печи-ковше металл 

продувают Ar с целью усреднения его состава и температуры, (расход 0,3 м3/т). 

Время обработки составляет 15-20 минут. В наиболее завершенном виде установка 
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для доводки металла включает металлическую или футерованную крышку, фурму 

для продувки металла аргоном, имеющую привод для вертикального перемещения, 

2-3 бункера с затворами и течками, установку для ввода алюминиевой проволоки 

(трайб- аппарат), устройство для вдувания порошкообразных материалов и 

приспособления для измерения температуры и взятия пробы. 

Основным раскислителем при внепечной обработке стали является алюминий, 

который вводят виде проволоки диаметром 8-16 мм с помощью трайб-аппарата. В 

последние годы широко применяют порошковую проволоку с силикокальцием, 

углеродсодержащими, модификаторами, в частности редкоземельными и другими 

материалами. 

Порционное вакуумирование. 

Увеличение относительной поверхности жидкого металла в процессе 

вакуумной обработки с целью повышения ее эффективности может быть 

достигнуто, если вакуумированию подвергать не всю массу стали в ковше, а 

отдельными порциями. Для этого был разработан способ порционного 

вакуумирования с засасыванием в вакуум- камеры одновременно лишь 10 – 12 % 

всего металла в ковше. 

Ковш подвозят под вакууматор, вакууматор опускают в металл (для 

предохранения вакууматора от попадания в него шлака, патрубок вакууматора 

закрывают листом металла толщиной 2 мм, который расплавляется под 

воздеийствием горячего металла, и металл попадает в вакууматор, а шлак нет). 

Остаточное давление снижается до 50 - 100 Па, проводят необходимое количество 

циклов, (их количество рассчитывается заранее). Время вакуумирования составляет 

15 минут. 

Обработка стали происходит в футерованной вакуум-камере, в которую металл 

засасывается через футерованный изнутри и снаружи патрубок вследствие создания 

в камере разрежения. Одновременно засасывается 8 – 12 % общей массы металла в 

ковше. Уровень металла в вакуум-камере примерно соответствует внешнему 

атмосферному давлению. 
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При движении ковша вниз или вакуум-камеры вверх металл вытекает из 

вакуум- камеры в ковш (остается лишь в патрубке), а при обратном движении вновь 

засасывается в камеру, где подвергается вакуумной обработке. Таким образом, 

сталь, находящаяся в ковше и вакуумированная, перемешивается и достигается 

однородность обработанного металла. 

Один цикл обработки, включающий наполнение и освобождение вакуум-

камеры до уровня соединения ее с патрубком, продолжается 15 - 30 с. Количество 

циклов, необходимое для определенного режима вакуумной обработки (удаление 

водорода, раскисления углеродом, окисления углеродом, перемешивания), 

оценивается коэффициентом рециркуляции. Он выражается отношением суммарной 

массы металла, прошедшего через вакуум - камеру за все время обработки, к массе 

металла в ковше. Обычно при порционном вакуумировании стали коэффициент 

рециркуляции равен 3 - 4. В процессе порционной вакуумной обработки сталь 

охлаждается. Наибольшее понижение температуры происходит в начале 

вакуумирования. При нагреве футеровки вакуум- камеры до 1400 °С оно составляет 

в первые 1,5-2,0 °С за цикл. По мере вакуумирования и нагрева футеровки за счет 

металла потери тепла уменьшаются, и примерно к 40-му циклу снижение 

температуры металла составляет менее 1 °С за цикл. Общее снижение температуры 

стали за время рафинирования составляет 30 - 40 °С, что вызывает необходимость 

перегрева стали в сталеплавильной печи для обеспечения необходимого запаса 

температуры. 

В процессе порционного вакуумирования из стали интенсивно удаляется 

водород. За 40 - 45 циклов (коэффициент рециркуляции более 4) при остаточном 

давлении в камере к концу обработки 0,07 – 0,15 кПа его содержание понижается до 

0,00015 – 0,00018 %. В большей степени водород удаляется при вакуумировании 

нераскисленной полностью стали, когда он экстрагируется пузырьками 

образующегося оксида углерода. 

Повышение чистоты стали по неметаллическим включениям - одна из главных 

целей порционного вакуумирования. В связи с этим следует отметить 

использование порционного вакуумирования подшипниковой стали. Поскольку при 
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работе подшипников их детали соприкасаются отдельными точками рабочих 

поверхностей, большое значение для подшипниковой стали имеет чистота по 

неметаллическим включениям. При порционной обработке получают не только 

меньшее их содержание, но и меньшие размеры в готовой стали [5]. 

Техническая характеристика печи ДСП-100: 

вместимость, т        100; 

мощность, МВА        80; 

сила тока, кА         77,5; 

диаметр электрода, мм       610; 

кожуха         6640; 

удельный расход электроэнергии, кВтч/т    400; 

расход воды, м3/ч        700; 

масса металлоконструкций, т      485; 

Габаритные размеры: 

высота         20,8; 

длина         15,5; 

ширина         9,8. 

 

3. Обработка металла давлением 

 

3.1 Технология проката металла 

 

Процесс изготовления сортового проката, используемого для изготовления 

колец подшипников осуществляется на специализированных металлургических 

заводах.  

Рассмотрим изготовление прутков из стали ШХ15 круглого сечения с 

диаметром 60-150 мм методом горячей прокатки. Горячая прокатка металла состоит 

из следующих основных операций: 

• подготовка металла для прокатки: 
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Исходным продуктом для прокатки служат кованые заготовки. Перед 

проведением прокатки производится удаление различных поверхностных дефектов 

(трещин, царапин, закатов), выявленных визуальным осмотром заготовок. 

Подготовка металла для прокатки увеличивает выход готового проката. 

• нагрев заготовок: 

Нагрев заготовок обеспечивает высокую пластичность металла перед 

прокаткой. Основное требование при нагреве – это равномерный прогрев заготовки 

по сечению и по длине до соответствующей температуры за минимальное время с 

наименьшей потерей металла в окалину и экономным расходом топлива. Перед 

проведением прокатки металлические заготовки нагревают в методической печи.  

• горячая деформация: 

Температура начала и конца деформации определяется в зависимости от 

температуры плавления и рекристаллизации данной марки стали. Температура 

начала деформации – 1150 ⁰С, а конца не ниже 800 ⁰С. 

Существенное значение имеет режим охлаждения после прокатки. Быстрое и 

неравномерное охлаждение приводит к образованию трещин и короблению. 

 

3.2 Оборудование 

 

При прокатке контролируется температура начала и конца процесса, режим 

обжатия, настройка валков в результате наблюдения за размерами и формой 

проката. Для контроля состояния поверхности проката регулярно отбирают пробы. 

Горячую прокатку производят на прокатном стане, показанном на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема прокатного стана 

1 – прокатные валки; 2 – плита; 3 – трефовый шпиндель; 4 – универсальный 

шпиндель; 5 – рабочая клеть; 6 – шестеренная клеть; 7 – муфта; 8 – редуктор; 9 

– двигатель. 

Главная линия прокатного стана состоит из рабочей клети и линии привода, 

включающей двигатель, редуктор, шестеренную клеть, муфты и шпиндели. 

Прокатные валки (1) установлены в рабочей клети (5), которая воспринимает 

давление прокатки. Определяющей характеристикой рабочей клети является размер 

прокатных валков в зависимости от диаметра сортового проката.  

У прокатного стана на финишной операции располагается отводящий рольганг, 

перемещающий прутки к ножницам горячей резки. Затем мерные заготовки 

перемещаются к термической печи [6].  

4. Термообработка заготовок 

 

4.1 Выбор и обоснование режима 

 

Для обеспечения хорошей механической обрабатываемости заготовки должны 

обладать твердостью 179 - 207 НВ. Для обеспечения данных требований прутки 

необходимо подвергнуть предварительной термообработке – отжигу. 

После горячей прокатки металла с целью сокращения производственного цикла 

и времени нагрева для проведения отжига используем горячие заготовки сразу после 

деформации. Такой отжиг называется изотермическим. 
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При изотермическом отжиге, показанном на рисунке 2, после нагрева изделия в 

аустенитную область его охлаждают до температуры на 50-100 ⁰С ниже 

критической температуры А1 со скоростью 10-20⁰С/ч и выдерживают до полного 

превращения аустенита в перлит, затем охлаждают на спокойном воздухе.  

 
Рисунок 2 - Режим изотермического отжига  
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Температура нагрева – 770…790 ⁰С, выдержка – 1,5 - 2 часа, охлаждение до 670 

- 720 ⁰С в печи со скоростью 10 – 20 ⁰С/ч, выдержка при температуре 670 - 720 ⁰С в 

течение 3 - 4 часов, охлаждение на воздухе.  

Обоснование параметров термической обработки, обеспечивающих получение 

требуемой структуры и свойств [7]  

Отжиг является предварительной термической обработкой заготовок из 

горячекатаного проката.  

Цель проведения предварительной термообработки: снижение остаточных 

напряжений после прокатки, снижение твердости и повышение механической 

обрабатываемости, подготовка структуры металла к дальнейшей равномерной и 

качественной закалке. 

Выбран изотермический отжиг заготовок после прокатного нагрева, так как в 

результате этой термообработки получают более однородную структуру, так как 

перлитное превращение происходит при одинаковой степени переохлаждения. При 

этом значительно сокращается длительность процесса. 
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Температура конца деформации не ниже 800 ⁰С. Заготовки помещают в 

термическую печь при температуре не ниже 770 ⁰С. Отжиг при температуре ниже 

критической температуры Ас3, но на 40 – 60 ⁰С выше температуры Ас1. Это 

неполный отжиг. Данный вид отжига обеспечивает структуру зернистого перлита. 

При нагреве металла в аустенитную зону сохраняются частицы карбидов, 

которые при последующем медленном охлаждении служат центрами 

кристаллизации зернистых карбидов. При медленном охлаждении металла ниже 

указанных температур происходит выделение из аустенита сначала зернистого 

цементита, затем зернистого перлита. Нагрев до более высоких температур 

обеспечивает при медленном охлаждении получение пластинчатого перлита. Из 

этого следует, что структура стали ШХ15 при медленном охлаждении после нагрева 

– это зернистые перлит и цементит, показанная на рисунке 3. 

Выбор режимов термообработки проводится на основании диаграммы 

изотермического превращения переохлажденного аустенита. Если сталь со 

структурой аустенита, полученной в результате нагрева до температуры выше Ас1, 

переохладить до температуры ниже Аr1, аустенит оказывается в метастабильном 

состоянии и претерпевает перлитное превращение. 
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Рисунок 3 – Структура отожженой стали ШХ15 

Для описания кинетики превращения переохлажденного аустенита пользуются 

диаграммами изотермического (при постоянной температуре) превращения: время-

температура- степень распада, показанными на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Диаграмма изотермического превращения переохлажденного 

аустенита стали при обычном и изотермическом отжиге [8] 



 

     

     
лист

Из
м 

Лис
т № докум. Подп. Дат

а 

22.03.02.2018.482 ПЗ 26 

 

Диаграмма распада переохлажденного аустенита выглядит в виде С-образных 

кривых. Одна кривая характеризует начало распада переохлажденного аустенита, 

другая характеризует полный распад аустенита.  

Контроль качества изделий после термообработки 

Приемку металла после предварительной термообработки, при котором 

проводится контроль качества проката, ведут партиями. Партия состоит из 

заготовок одной плавки, одного размера и одного режима термообработки. 

Основные виды контроля после термообработки заготовок: 

• визуальный осмотр поверхности заготовок на отсутствие видимых 

наружных дефектов – трещин, вмятин и др. – 100 %; 

• контроль размеров и кривизны заготовок – 10 % от партии; 

• контроль макростуктуры – две заготовки от партии; 

• химический анализ – одна проба от партии; 

• контроль твердости по методу Бринелля – 10 % от партии; 

• контроль микроструктуры - пять заготовок от партии ; 

• контроль излома – две заготовки от партии; 

• контроль микростуктуры – пять заготовок от партии. 

В макроструктуре не должно быть следов усадочной раковины, расслоений, 

флокенов, пузырей и др. дефектов, видимых без увеличительных приборов. 

Твердость НВ заготовок должна быть в пределах – 179 - 207.  

Контроль микроструктуры металла заключается в определении глубины 

обезуглероженного слоя на сторону прутка. Обезуглероженный слой на заготовках 

не должен превышать 2 % от диаметра прутка. Также при микроанализе 

контролируется наличие неметаллических включений и микропористости. Величина 

зерна мелкозернистого перлита не должна превышать 4 балла. 

Излом отожженной стали должен быть однородным, мелкозернистым, без 

пережога, остатков усадочной раковины и флокенов [9]. 
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4.2 Виды брака  

 

При проведении термообработки известны следующие виды брака, указанные в 

таблице 11, и разработаны меры по его предупреждению. 

Таблица 11 - Виды брака после отжига 

№ Вид брака Причина Меры предупреждения 

1 
Наличие трещин на 

поверхности заготовок 

Раскрытие внутренних 

трещин металла 

Повышение качества 

исходного металла  

2 

Наличие вмятин на 

поверхности заготовок 

Неаккуратная выгрузка 

заготовок в горячем 

виде. 

Аккуратная выгрузка 

заготовок в горячем виде. 

Низкая температура 

отжига 
3 

Повышенная 

твердость металла 

Малая выдержка при 

отжиге 

Соблюдение режима 

термообработки. 

4 
Пятнистая твердость 

металла 

Малая выдержка при 

отжиге 

Соблюдение режима 

термообработки. 

Низкая или высокая 

температура отжига 

5 

Несоответствующая 

структура металла 

Малая выдержка при 

отжиге 

Соблюдение режима 

термообработки. 

 

4.3 Характеристики оборудования 

 

Обоснование выбора термического оборудования 

Для выполнения задач эффективной технологии термообработки производим 

выбор термического оборудования.  
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Для проведения отжига заготовок необходимо их нагреть до 800 - 850 ⁰С. 

Основное требование для нагрева заготовок – это равномерный нагрев всей 

заготовки по сечению и длине до температур, указанных выше за минимальное 

время с наименьшей потерей металла в окалину и экономный расход топлива. С 

этими задачами хорошо справляются топливные (пламенные) газовые печи. 

Топливная печь имеет следующие преимущества: 

• меньшие эксплуатационные и капитальные затраты при использовании 

топливных печей в отличие от электрических (более высокая стоимость 

электроэнергии по сравнению со стоимостью природного газа, дорогостоящее 

оборудование и материалы электрических печей); 

• для нагревательных печей при высокой температуре топливные печи более 

надежны с большим сроком службы, чем электрические печи сопротивления. 

Тип топлива – природный газ.   

По распределению температуры печь является методической. В методических 

печах температура рабочего пространства постоянно повышается от места загрузки 

заготовок до места их выгрузки. Металл нагревается постепенно, методически. Печь 

имеет несколько зон нагрева: рекуперативную с использованием для нагрева 

отходящих горячих газов, зону нагрева до требуемой температуры, зону выдержки, 

зону охлаждения и снова зону выдержки. В печи предусмотрена зона охлаждения, 

оборудованная соплами для обдува металла. Это необходимо для обеспечения 

режима термообработки, который включает участок охлаждения. 

Для отжига горячих заготовок сразу после прокатки используют проходные 

методические печи, размещаемые непосредственно у отводящего рольганга 

прокатного стана за ножницами горячей резки [10]. 

Методические печи характеризуются высокой производительностью и 

применяются в заготовительных цехах. Характер работы печи – непрерывный. 
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Проходной печью называется печь непрерывного действия, в которой нагреваемые 

заготовки движутся вдоль печи, загружаются в одно окно и выгружаются в другое 

окно. Заготовки после горячей резки рольгангом подаются на рольганг загрузочного 

окна. Перемещение заготовок в печи осуществляется также печным рольгангом.  

Для нагрева заготовок выбираем печь ТРО- 12.140.4 /10 с размерами рабочего 

пространства: ширина – 1 200 мм, длина – 14 000 мм, высота– 400 мм. Данная печь 

предназначена для термообработки изделий с предельной температурой нагрева до 

900 °С. 

Печь ТРО- 12.140.4 /10. 

Диапазон рабочих температур печи – от 500 до 900 ⁰С. Это 

среднетемпературная печь. Тип печи - проходная рольганговая печь. Характер 

работы печи – непрерывный. Оборудование полностью механизировано.  

Рольганг представляет собой систему параллельно вращающихся роликов, он 

заменяет под печи. Перемещение изделий вдоль печи производится с помощью 

приводных поперечных роликов. Ролики выполняются из жаропрочного сплава. 

Печь с температурой нагрева до 1000 °С оснащают неохлаждаемыми роликами, но 

охлаждают цапфы роликов, поэтому печь снабжена системой водоохлаждения. 

Ролики выполняются полыми внутри.  

Печь отапливается газообразным топливом с использованием большого 

количества горелок, расположенных на боковых стенах печи выше и ниже роликов. 

Печь состоит из сварного металлического кожуха, зафутерованного 

огнеупорными и теплоизоляционными материалами. Кладка печи выполняется из 

шамотного кирпича и любого теплоизоляционного материала.  

Продукты горения топлива образуются непосредственно в рабочем 

пространстве печи от пламенных горелок. Дым удаляется из печи вниз по 

вертикальным каналам и проходит в рекуператор для подогрева воздуха и через 
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дымовую трубу выбрасывается в атмосферу. Данная печь работает при заполнении 

рабочей камеры окислительной средой продуктов сгорания.  

Измерение температуры в печи производится хромель-алюмелевыми 

термопарами. Регулирование температуры в печи проводится автоматически 

системой электронного управления, снабженной самопишущим прибором. 

Пример роликовой печи представлен на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 - Схема роликовой печи 

1 – приемный стол; 2 – механизм подъема заслонки; 3 – площадка для 

обслуживания термопар; 4 – горелки; 5 – ролики; 6 – отверстие для термопар; 7 – 

дымовой боров; 8 – подвод и отвод охлаждающей воды; 9 – устройство для 

вращения роликов. 

Техническая характеристика печи ТРО- 12.140.4/10 дана в таблице 12 [11]. 

Расчет горения топлива нагревательной печи [12] 

Расчет горения топлива выполняют для определения:  

- количества необходимого для горения воздуха; 
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- количества и состава продуктов сгорания; 

- температуры горения. 

Расчет горения начинается с выбора топлива. Выбираем природный газ. 

Природный газ обладает высокой теплотворной способностью, умеренной ценой и 

отсутствием золы при сгорании. 

 

Таблица 12 – Техническая характеристика печи 

Наименование параметра 
Единица 
измерения 

Значение параметра 

1 2 3 

Габариты: 

- внутренняя длина от загрузки до 
разгрузки 

- ширина печи в свету 

- высота  

Длина: 

- рекуперативная зона 

- зона нагрева до требуемой 
температуры  

зона выдержки 

зона охлаждения 

зона выдержки 

 

мм 

 

мм 

мм 

 

мм 

мм 

 

мм 

мм 

мм 

1200 х 14000 х 400 

14 000 

 

1 200 

400 

 

400 

600 

 

3 100 

4 200 

5 700 

Тип загрузки - Горячий  

Тип топлива - Природный газ 

Тип горелок: 

боковые воздушные беспламенные 
количество 

 

шт. 

 

28 

Давление природного газа перед кПа 25 
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горелками 

Давление воздуха перед горелками кПа 5 

Температура воздуха на горение 
перед горелками, не более 

°С 480 

Температура природного газа °С 30 



 

     

     
лист

Из
м 

Лис
т № докум. Подп. Дат

а 

22.03.02.2018.482 ПЗ 33 

 

Окончание таблицы 12 

Наименование параметра 
Единица 
измерения 

Значение параметра 

1 2 3 

Рекуператор: 

- тип 

 

- температура дымовых газов перед 
рекуператором 

- температура дымовых газов на 
выходе рекуператора 

- температура воздуха на выходе 

 

- 

 

°С 

 

°С 

°С 

Конвективный 

 противоточный 

 

не более750 

 

не более 350 

не более 500 

Дымовая труба: 

- количество 

- высота 

- внутренний диаметр в устье 

- внутренний диаметр в основании 

 

шт. 

м 

м 

м 

 

1 

65 

3,5 

4,65 

Рабочая температура  

⁰С 

500-900 

Максимальная температура 
нагревателя 

°С 

1000 

Максимальный вес садки   т  10 

Количество регулируемых зон  -  5 

Подъем дверки  Электрический привод 

Равномерность распределения 
температуры в температурном 

° С ± 10 
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интервале от 500 до 900 ⁰С при 

выходе на выдержку 

Измерение температуры  - Термопреобразователи типа 
Ni-Cr-Ni 

Количество термопреобразователей 
(термопар) 

шт. 10 
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Выбираем природный газ Верхне-Омринского месторождения. Содержание 

влаги W0 = 1,0 об.%. Сухое топливо имеет в своем составе компоненты, указанные в 

таблице 13. 

Таблица 13 - Содержание компонентов сухого топлива, объемные %  

СН4 с С2Н6 с С3Н8 с С4Н10 с С5Н12 с СО2 с N2 с Сумма 

85,00 3,90 1,40 0,41 0,23 0,10 8,70 99,74 

Пересчет состава топлива 

Коэфициент избытка воздуха при сжигании газа в горелке частичного 

смешивания  = 1,15. Влагосодержание атмосферного воздуха = 10 г/кг сухого 

воздуха. 

Определяем состав рабочего топлива: 

С вл. = С с •  ,                                                   (1) 

где  – сумма концентраций компонентов сухого топлива без учета Н2О 

(содержание воды); 

С вл. – содержание влажного компонента в рабочем топливе; 

С с. – содержание компонента в сухом топливе. 

Из (1) определяем содержание влажного компонента в рабочем топливе: 

СН4 вл. = 85 •  

С2Н6 вл.= 3,90 • 0,9926 = 3,87 %; 

С3Н 8 вл.= 1,40 • 0,9926 = 1,39 %; 

С4Н10 вл.= 0,41 • 0,9926 = 0,41 %; 

С5Н12 вл.= 0,23 • 0,9926 = 0,23 %; 

СО2 вл.= 0,10 • 0,9926 = 0,10 %; 

N2 вл.= 8,70 • 0,9926 = 8,64 %; 

Н2О = 1 %.  
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Влажное топливо имеет в своем составе компоненты, указанные в таблице 14. 

Таблица 14 - Содержание компонентов влажного рабочего топлива, объемные %  

СН4 

вл. 

С2Н6 

вл. 

С3Н8 

вл. 

С4Н10 

вл. 

С5Н12 

вл. 

СО2 вл. N2 вл. Н2О Сумма 

84,37 3,87 1,39 0,41 0,23 0,10 8,64 1 100,00 

Теплота сгорания топлива. 

Теплота сгорания топлива – это количество тепла, выделяемое при полном 

сгорании всех горючих составляющих топлива, отнесенное к 1 нм3 (мм3) 

газообразного топлива при нормальных условиях.  

Определяем теплоту сгорания природного газа: 

= 358,2 • СН4 вл. + 637,5 • С2Н6 вл.  + 912,5 • С3Н8  + 1186,5 • С4Н10 вл. + 1460,8 • 

С5Н12 вл. , кДж/нм3                                                                                                               (2) 

Из (2)  = 358,2 • 84,37 + 637,5 • 3,87 + 912,5 • 1,39 + 1186,5 • 0,41 + 1460,8 • 

0,23 = 34 780 кДж/нм3. 

Для сравнения эффективности разных видов топлива и определения удельного 

расхода топлива на термообработку 1 кг материала пользуются единицами 

условного топлива (каменного угля), теплота сгорания которого принята 29 300 

кДж/кг. Перевод любого топлива в единицы условного топлива производят с 

помощью теплового эквивалента.  

Определяем тепловой эквивалент: 

Э =  , кг усл.топлива / кг газа                           (3) 

Из (3)  Э =  = 1,187 кг усл.топлива / кг газа 

Расход воздуха на горение 

В расчетах принимают следующий состав сухого воздуха: 79% азот, 21 % 

кислород. 
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Теоретически необходимый для горения расход сухого воздуха: 

L0 = 0,0476 • ( 2 • СН4 вл. + 3,5 • С2Н6 вл. + 5 • С3Н8+ 6,5 • С4Н10 вл. + 8 • С5Н12 вл.,  

нм3  / нм3 газа                                                                                                            (4) 

Из (4)  L0 = 0,0476 • ( 2 • 84,37 + 3,5 • 3,87 + 5 • 1,39 + 6,5 • 0,41 + 8 • 0,23 = 9,22 нм3  / 

нм3 газа 

Достаточная полнота смешивания потоков топлива и воздуха обеспечиваются 

при некотором избытке воздуха.  

Действительный расход сухого воздуха: 

Lд =  • L0., нм3  / нм3 газа                                               (5) 

 = 1,15. 

Из (5)  Lд = 1,15 • 9,22 = 10,6 нм3  / нм3 газа. 

Пары воды, содержащиеся в атмосферном воздухе, незначительно увеличивают 

его расход по сравнению с сухим воздухом.  

Действительное количество атмосферного воздуха: 

Lд == (1+0,0016 • d) • Lд , нм3 влажного воздуха / нм3 газа,               (6) 

где d – влагосодержание, можно принять 10 г / кг сухого воздуха при 20 ⁰С и 

влажности воздуха 60 %. 

Из (6)  Lд == (1+0,0016 • 10) • 10,6 = 10,77 нм3 влажного воздуха / нм3 газа. 

Объем продуктов горения топлива 

При полном сгорании любого топлива образуются следующие газообразные 

продукты (дымовые газы): СО2, Н2О газ, N2, О2. 

Обычно горение происходит при избытке воздуха, поэтому в природном газе 

присутствует О2, содержание которого зависит от коэффициента избытка воздуха. 
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Объемы дымовых газов по отдельности рассчитывают: 

V СО2 = 0,01 (СО2 +СН4 + 2 •С2Н6 + 3 •С3Н8 + 4• С4Н10 + 5• С5Н12 , нм3 / нм3              (7) 

V Н2О =0,01•(2•СН4+3•С2Н6 +4•С3Н8 +5•С4Н10 +6 •0,23 +0,99+0,16•10•Lд), нм3 /нм3   (8) 

V N2 =0,79•Lд+0,01• N2 , нм3 / нм3                                        (9) 

V О2 = 0,21•(к-1) • L0, нм3 / нм3                                         (10) 

Из (7)  V СО2  = 0, 01• (0,10 +84,37 + 2• 3,87 + 3• 1,39 + 4• 0,41 + 5• 0,23 = 0,991 нм3/нм3; 

Из (8)  V Н2О =0,01•(2•84,37+3•3,87 +4•1,39 +5•0,41 +6 •0,23 +0,99+0,16•10•10,60) = 

2,073 нм3 / нм3; 

Из (9)  V N2 =0,79•10,60+0,01• 8,64 = 8,463 нм3 / нм3; 

Из (10)  V О2 = 0,21•(1,15-1) • 9,22 = 0,29 нм3 / нм3. 

Общий объем продуктов горения топлива рассчитывают: 

V ∑ = V СО2+ VН2О + VN2 + VО2                                                            (11) 

Из (11)  V ∑ = 0,991 + 2.073 + 8,464 + 0.290 = 11,818 нм3 / нм3.    

Общий объем продуктов горения топлива при к = 1,15 рассчитывают: 

V ∑=  = к • V ∑ , нм3 / нм3                                       (12) 

Из (12)  V ∑=  = 1,15• 11,818 = 11,82 нм3 / нм3. 

Процентный состав продуктов горения определяется: 

% СО2 =  • 100% ,%                                                (13) 

% Н2О =  • 100% ,%                                                (14) 

% N2 =  • 100% ,%                                                   (15) 

% O2 =  • 100% ,%                                                   (16) 

Из (13)  % СО2 =  • 100%  = 8,39 %; 

Из (14)  % Н2О =  • 100%  = 17,54 %; 
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Из (15)  % N2 =  • 100% = 71,61 %; 

Из (16)  % О2 =  • 100% = 2,46 %. 

Всего 100 %. 

Материальный баланс горения топлива 

Материальный баланс горения топлива составляется на 100 нм3 природного газа 

при коэффициенте избытка воздуха при сжигании газа в горелке частичного 

смешивания  = 1,15 указан в таблице 15. 

Таблица 15 - Материальный баланс горения природного газа 

Приход кг Расход кг 

Природный газ   Продукты горения  

СН4 = СН4 вл • 0,717 = 84,37• 0,78 65,54 СО2 =  V СО2. • 1,977=  0,991. • 
1,977 

196,02 

С2Н6 = С2Н6 вл • 1,356= 3,87 • 1,356 2,81 Н2О = V Н2О• 0,804= 2,073 • 0,804 166,65 

С3Н8 = С3Н8 вл • 2,020= 1,39 • 2,020 1,16 N2 = V N2 • 1,251= 8,463 • 1,251 1058,74

С4Н10 = С4Н10 вл • 2,840= 0,41 • 2,840 0,73 О2 = V О2 • 1,42 9= 0,290 • 1,429 41,50 

С5Н12 вл = С5Н12 вл • 3,218= 0,23 • 3,218 0,20   

СО2 вл = СО2 вл  • 3,218= 0,1 • 1,977 0,20   

N2 =. N2 вл. • 1,251 = 8,64. • 1,251 10,80 Невязка - 0,89 

Н2О = Н2О• 0,804 = 1,00 • 0,804 0,80   

Воздух    

О2 = Lд • 0,21• 100 •1,429= 10,60 • 0,21• 100 
•1,429 

318,20   

N2 = Lд • 0,79• 100 •1,251= 10,60 • 0,79• 100 
•1,251 

 

1047,94   

Н2О = Lд • 0,0016•10 • 100 •0,804= 10,60 • 
0,0016•10 • 100 •0,804 

13,64   

Итого 1462,02  1462,02

Невязка баланса составляет:  = 0,061 %. 

Температура горения 
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Для определения теоретической температуры горения природного газа 

необходимо найти общее теплосодержание продуктов горения: 

iобщ =  , кДж/нм3                                                  (17) 

Из (17)  iобщ =  = 2 942 кДж/нм3. 

По i-t диаграмме на рисунке 6 находим теоретическую температуру горения при      

 = 1,15: 

 

Рисунок 6 – Диаграмма i-t 

tтеор = 1780 ⁰С. 

Находим расчетное теплосодержание продуктов горения в учетом 

пирометрического коэфициента для проходной печи, который примем g=0,78: 

iобщ.расч  = iобщ • g , кДж/нм3                                              (18) 
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Из (18)  iобщ.расч  = 2 942 • 0,78 = 2 295 кДж/нм3. 

По i-t диаграмме находим действительную температуру горения природного 

газа при  = 1,15: 

Tдейст. = 1480 ⁰С. 

Этой температуры достаточно для нагрева заготовок. Заданная температура 

нагрева = 780 ⁰С.  

Расчет времени нагрева металла 

Для расчета нагрева заготовок необходимо определить максимальное 

количество одновременно термообрабатываемых изделий. Для этого составим схему 

укладки изделий в печь, показанную на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 - Схема расположения заготовок в печи 

Габаритные размеры одной заготовки составляют: d = 150 мм, l = 2 000 мм, 

Размеры рабочего пространства: B = 1 200 мм, L = 14 000 мм, H = 400 мм. 

Изделия располагаются в один ярус в шесть рядов. Ориентировочное время 

нахождения заготовок в печи – 9 часов. Печь работает с периодической загрузкой и 

выгрузкой заготовок через каждые 13 минут - 6 заготовок. 
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Максимальное количество заготовок, находящихся в печи - 36 шт. 

максимальным весом – 9 918 кг. 

Расчет времени нагрева металла 

Температура металла конечная t м = 790 °С. 

Температура печи t п = 840 °С. 

Методы расчета времени нагрева изделия зависят от того, к какой категории 

тел оно относится – к теплотехнически «тонким» или «массивным». 

Определение массивности нагреваемых изделий 

Массивность тел определяется безразмерной величиной – критерием Био. 

,      (19) 

где α∑ – суммарный коэффициент теплоотдачи, средний в интервале температур 

нагрева, Вт/ м2 К; 

λ – коэффициент теплопроводности нагреваемого тела, средний в интервале 

температур нагрева, Вт/ м К;  

Коэффициент теплопроводности средний в интервале температур от 100°С до 

800°С рассчитывается [10]: 
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λ  = 11,33
8

1,242,284,320,358,379,400,446,46
=

+++++++
  Вт/ м2 К; 

S – расчетная прогреваемая толщина, м. 

,     (20) 

где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/ м2 К; 

αк = 10 Вт/ м2 К – коэффициент теплоотдачи конвекцией. 

,     (21) 

где спр – приведенный коэффициент излучения, Вт/ м2 К; 

Тм – средняя за время нагрева температура изделия, К. 

,    (22) 

Тп – конечная температура печи, К 

,     (23) 

где с0 =5,7 Вт/ м2 К4 - коэффициент излучения абсолютно черного тела; 

ઽм = 0,8; ઽп = 0,59 – степень черноты нагреваемого металла и кладки печи; 

Fм, Fп – тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла и 

нагревательной камеры печи, м2. 

,    (24) 

где L, B, H -  размеры печного пространства: 

длина L = 14,0 м; 
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ширина B = 1,2 м; 

высота H = 0,4 м. 

,      (25) 

где d – диаметр прутка, м (d = 0,15 м); 

l – длина прутка, м (l = 2 м). 

Из (25) Fм =36· (2·3,14·0,152 +3,14·0,150·2,00) = 39,00 м2 . 

Из (24) Fп = 2·(0,4·14,0 + 0,4·1,2 + 14,0·1,2) = 45,76 м2. 

Из (23)  КмВтспр ⋅=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⋅+

= 2/1,3
1

59,0
1

76,45
39

8,0
1

7,5  

Из (22)   КТ м 533273)790220(
3
1

=+⋅+=  

Из (21)    КмВтЛ ⋅=
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= 2

44

/70,77
5331113

100
533

100
1113

1,3α  

Из (20)    КмВт ⋅=+=Σ
2/70,871070,77α  

Из (19)     20,0
33,11

075,070,87Вi =
⋅

=  

Так как Bi < 0,25 тело теплотехнически «тонкое». 

4.4 Расчет времени нагрева металла 
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Процесс нагрева условно разбивают на два этапа. Первый этап – от начала 

нагрева до достижения в камере печи заданной температуры. Этот этап 

характеризуется тем, что вследствие низкой температуры садки, она поглощает всю 

выделяющуюся в камере печи полезную мощность и нагрев изделий 

осуществляется при постоянном тепловом потоке. 

,     (26) 

где qп– тепловой поток, Вт/ м2; 

спр – приведенный коэффициент излучения, Вт/ м2 К; 

Тм – средняя за время нагрева температура изделия, К;  

Тп – конечная температура печи, К 

( )121 мм
мn

tt
Fq
cG

−
⋅
⋅

=τ ,     (27) 

где τ1 - время нагрева изделий на первом этапе, с 

G – масса нагреваемых изделий, кг; 

с – средняя удельная теплоемкость, Дж/кг·К; 

qn - тепловой поток, Вт/ м2; 

Fм – тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла (всей загрузки), м2; 

 – температура загрузки в конце первого периода, °С; 

 – температура загрузки в начале первого периода, °С. 
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Средняя удельная теплоемкость средняя в интервале температур от 100°С до 

800°С рассчитывается [12]: 

с  = 566
8

695645591549536520503486
=

+++++++
  Вт/ м2 К; 

Рациональное использование мощности печи достигается в тех случаях, когда 

температура загрузки в конце первого периода нагрева составляет 80...90% от 

заданной температуры нагрева. 

,      (28) 

где  – температура загрузки в конце первого периода нагрева, °С; 

tмк – заданная температура нагрева, °С. 

Второй этап начинается от температуры достижения в камере печи заданной 

температуры, которая остается неизменной в течение определенного времени 

Потребляемая мощность при этом снижается, т.к. начинает работать 

терморегулятор, который включает и выключает нагреватели. 

,     (29) 

где G – масса нагреваемых изделий, кг; 

с –удельная теплоемкость при температуре выдержки, Дж/кг·К ; 
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α∑ – суммарный коэффициент теплоотдачи во втором периоде нагрева,  

Вт/ м2 К; 

Fм – тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла (всей загрузки), м2; 

tп - печи во втором периоде нагрева, °С; 

,  – температуры нагреваемых изделий соответственно в начале и в конце 

второго периода нагрева. 

с = 695 Дж/кг·К при температуре 800 °С [12]: 

Суммарное время нагрева складывается из времени нагрева первого и второго 

этапа.  

,      (30) 

где  – суммарное время нагрева, с. 

Из (26) 2
44

/61,45067
100
533

100
11131,3 мВтqn =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

Из (28) Сtм °=⋅= 7117909,02  

Из (27) ( ) с220720711
00,3961,45067

56699181 =−
⋅
⋅

=τ  

Из (29) с1915
790840
711840ln

00,397,87
695..99192 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

⋅
⋅

=τ  
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Из (30) чс 15,1412219152207 ==+=Στ  

Тепловой расчет печи 

Приходные статьи теплового баланса 

1 Тепло, получаемое при сжигании топлива: 

 = Qн
р · В, Вт                                                    (31) 

где Qн
р  – низшая (рабочая) теплота сгорания топлива ,кДж/кг; 

В – расход топлива, м3 /с. 

Из (31)   = 34 780 · В. 

2 Физическое тепло, вносимое подогретым воздухом: 

Qв = Lд •· В • св  • tв, Вт,                                    (32) 

где Lд - действительный расход воздуха; 

В – расход топлива, м3 /с. 

св – средняя теплоемкость воздуха; 

tв – температура подогретого воздуха. 

Из (32)  Qв  = 10,6  •  480 • 1,38 • В = 7 021• В. 

Расходные статьи теплового баланса 

1 Полезное тепло, расходуемое на нагрев металла для печей:  

,     (33) 

где G – масса нагреваемых изделий, кг; 

 – время нагрева металла, с; 

См – средняя теплоемкость металла в интервале температур tмн – tмк, кДж/кг·К; 
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tмн – температура на металле начальная, К; 

tмк - температура на металле конечная, К. 

Из (33) ( ) ВтQм 11440782931133566
4122
9919

=−⋅⋅= . 

2 Тепло, теряемое теплопроводностью через кладку печи: 

подасводатстенбстен QQQQQ ++⋅+⋅= 22 ,    (34) 

где  – потери тепла через боковые стенки, Вт;  

 – потери тепла через торцевые стенки, Вт; 

– потери тепла через свод печи, Вт; 

– потери тепла через под печи, Вт. 

При стационарном теплообмене потери тепла через многослойную стенку 

определяются по формуле: 

, Вт    (35) 

где tп – температура рабочего пространства печи, ⁰С;  

tо – температура окружающего пространства, ⁰С;  

S1 , S2 … - толщина каждого слоя кладки, м; 

F1 , F2 … - средняя площадь каждого слоя кладки, м2; 

Fнар – наружная поверхность кладки, м2; 

λ1, 2 …  - коэффициент теплопроводности каждого слоя кладки, Вт/ м К. 
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,м2    (36) 

где Fвн –поверхность внутреннего слоя; 

F1,2 – поверхность между слоями. 

, м2    (37) 

где Fнар –поверхность наружного слоя. 

1
310286,0100,0 tш ⋅⋅−= −λ , Вт/м·К     (38) 

, Вт/м·К    (39) 

,⁰С      (40) 

,⁰С      (41) 

где tп – температура рабочего пространства печи, ⁰С;  

t1,2 - температуру между слоями кладки, ⁰С;   
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tнар  - температура наружной поверхности печи, ⁰С . 

нар

оп
ст RRR

tt
Q

++
−

=
21

, Вт      (42) 

где R1, R2 – тепловые сопротивления слоев кладки;      

R3 –сопротивление передачи тепла окружающему воздуху. 

11

1
1 F

SR
⋅

=
λ

, К/Вт      (43) 

, К/Вт     (44) 

, К/Вт     (45) 

Размеры для расчета согласно рисунку 8. 
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Рисунок 8 – Эскиз печи 

а– толщина шамотного слоя боковой стенки = 0,3 м; 

b – толщина диатомитового слоя боковой стенки = 0,2 м; 

c – толщина шамотного слоя свода = 0,3 м; 

d – толщина слоя диатомитового свода = 0,2 м; 

e – толщина шамотного слоя пода = 0,5 м; 

f – толщина слоя диатомитового пода = 0,2 м; 

k – толщина шамотного слоя торцевой стенки = 0,3 м; 

l – толщина диатомитового слоя торцевой стенки= 0,2 м. 

А) Потери тепла через боковую стенку печи: 

Боковая стенка состоит из легковесного шамота, диатомита. 

Толщина шамотного слоя – 0,3 м; 

Толщина диатомитового слоя  – 0,2 м; 

Площадь слоев кладки: 

Fвн = 14 х 0,4 = 5,60 м2 

F1,2 = 14,6 х 1,2 = 17,52 м2 

Fнар = 15,0 х 1,6 = 24,0 м2 
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Из (36)  )52,176,5(1 ⋅=F =9,90 м2                                                                                          

Из (37)   )0,2452,17(2 ⋅=F   = 20,50 м2 

Принимаем tп = 840 ⁰С, t1,2 = 300 ⁰С, tнар = 30 ⁰С. 

Из (40) 
2

300840
1

+
=t  = 570 ⁰С  

Из (41) 
2
30030

2
+

=t  = 165 ⁰С  

Из (38) ш = 0,100 + 0,286·10-3 · 570 = 0,26 Вт/ м К 

Из (39)  д = 0,132 + 0,233·10-3 165 · =0,17 Вт/ м К  

в =  18 Вт/ м К                                                                        

Из (43) 
9,926,0

3,0
1 ⋅
=R = 0,12 К/Вт                                                                 

Из (44) 
5,2017,0

2,0
2 ⋅
=R  = 0,06 К/Вт 

Из (45) 
2418

1
⋅

=нарR  = 0,002 К/Вт 

Из (42) 
002,006,012,0

20840
++

−
=стQ  = 4 505 Вт  
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Проверочный расчет: 

t1,2 = tп - · R1 = 840 – 4 505 ·0,12 = 299 ⁰С; 

tнар = tп - · (R1+ R2) = 840 –·4 505 (0,12+0,06) = 29 ⁰С. 

Так как полученные в результате проверки температуры не отличаются от 

выбранных более чем на 10%, то расчет произведен правильно. 

 =  4 505 Вт 

Б) Потери тепла через торцевую стенку печи: 

Торцевая стенка состоит из легковесного шамота, диатомита. 

Толщина шамотного слоя – 0,3 м; 

Толщина диатомитового слоя – 0,2 м; 

Площадь слоев кладки: 

Fвн = 1,2 х 0,4 = 0,48  м2 

F1,2 = 1, 8 х 1,2 = 2,16  м2 

Fнар = 2,2 х 1,6 = 3,52  м2 

Из (36)  )16,248,0(1 ⋅=F  = 1,02 м2  

Из (37) )52,316,2(2 ⋅=F  = 2,76 м2 
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Принимаем tп = 840 ⁰С, t1,2 = 250 ⁰С, tнар = 25 ⁰С 

Из (40) 
2

250840
1

+
=t  = 545 ⁰С  

Из (41) t2 2
25025 +

=   = 137,5 ⁰С 

Из (38) ш = 0,100 + 0,286·10-3 · 545 = 0,25 Вт/ м К 

Из (39)  д = 0,132 + 0,233·10-3 137,5 · = 0,16 Вт/ м К  

λ в =  18  Вт/ м К                                                           

Из (43)  
02,125,0

3,0
1 ⋅
=R = 1,18 К/Вт    

Из (77) 
76,216,0

2,0
2 ⋅
=R  = 0,45 К/Вт  

Из (45) 
52,318

1
⋅

=нарR  = 0,016 К/Вт 

Из (42) 
016,045,018,1

20840
++

−
=стQ . = 498 Вт 

Проверочный расчет: 
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t1,2 = tп -· �т.ст.  R1 = 840 - 498·1,18 =252 ⁰С; 

tнар = tп -· �т.ст.  (R1+ R2) = 840 – 498·(1,18+0,45) =28 ⁰С. 

Так как полученные в результате проверки температуры не отличаются от 

выбранных более чем на 10%, то расчет произведен правильно. 

 =  498 Вт 

В) Потери тепла через свод печи: 

Свод состоит из легковесного шамота, диатомита. 

Толщина шамотного слоя – 0,3м; 

Толщина диатомитового слоя  – 0,2 м; 

Площадь слоев кладки : 

Fвн = 14 х 1,2 = 16,80 м2 

F1,2 = 14,6 х 1,8 = 26,28 м2 

Fнар = 15 х 2,2 = 33,0 м2 

Из (36)  )28,268,16(1 ⋅=F  = 21,01 м2  

Из (37) )0,3328,262 ⋅=F  = 29,45 м2 

Принимаем tп = 840 ⁰С, t1,2 = 400 ⁰С, tнар = 40 ⁰С. 
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Из (40) 
2

400840
1

+
=t  = 620 ⁰С 

Из (41) 
2

40400
2

+
=t  = 220 ⁰С 

Из (38) ш = 0,100 + 0,286·10-3 · 620 = 0,28 Вт/ м К 

Из (39)  д = 0,132 + 0,233·10-3 ·220 =0,18 Вт/ м К  

в =  18  Вт/ м К                                                                        

 Из (43)  
01,2128,0

3,0
1 ⋅
=R = 0,05 К/Вт    

Из (44) 
45,2918,0

2,0
2 ⋅
=R  = 0,04 К/Вт  

Из (45) 
0,3318

1
⋅

=нарR  = 0,002 К/Вт 

Из (42) 
002,004,005,0

20840
++

−
=стQ . = 8 913 Вт 

Проверочный расчет: 

t1,2 = tп - · R1 = 840 – 8 913·0,05 = 394 ⁰С; 
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tнар = tп - · (R1+ R2) = 840 –8 913·(0,05 + 0,04) = 38 ⁰С. 

Так как полученные в результате проверки температуры не отличаются от 

выбранных более чем на 10%, то расчет произведен правильно. 

 = 8 913 Вт. 

Г) Потери тепла через под печи: 

Под состоит из легковесного шамота, диатомита. 

Толщина шамотного слоя – 0,5 м; 

Толщина диатомитового слоя  – 0,2 м; 

Площадь слоев кладки : 

Fвн = 14 х 1,2 = 16,80 м2 

F1,2 = 14,6 х 1,8 = 26,28 м2 

Fнар = 15 х 2,2 = 33,0 м2 

Из (36)  )28,268,16(1 ⋅=F  = 21,01 м2  

Из (37) )0,3328,262 ⋅=F  = 29,45 м2 

Принимаем tп = 840 ⁰С, t1,2 = 300 ⁰С, tнар = 30 ⁰С. 

Из (40) 
2

300840
1

+
=t  = 570 ⁰С  
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Из (41) 
2
30030

2
+

=t  = 165 ⁰С  

Из (38) ш = 0,100 + 0,286·10-3 · 570 = 0,26 Вт/ м К 

Из (39)  д = 0,132 + 0,233·10-3 165 · =0,17 Вт/ м К  

в =  18  Вт/ м К                                                                       

Из (43)  
01,2126,0

5,0
1 ⋅
=R = 0,09 К/Вт    

Из (44) 
45,2917,0

2,0
2 ⋅
=R  = 0,04 К/Вт  

Из (45) 
0,3318

1
⋅

=нарR  = 0,002 К/Вт 

Из (42) 
002,004,009,0

20840
++

−
=стQ . = 6 212 Вт 

Проверочный расчет: 

t1,2 = tп - · R1 = 840 – 6 212 ·0,09 = 281 ⁰С; 

tнар = tп - · (R1+ R2) = 840 – 6 212 ·(0,09 + 0,04) = 32 ⁰С. 

Так как полученные в результате проверки температуры не отличаются от 

выбранных более чем на 10%, то расчет произведен правильно. 
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 = 6 212 Вт. 

Из (33)  = 2·4 505  + 2·498 + 8 913 + 6 212 = 25 131 Вт                                     

3 Потери тепла излучением через открытое загрузочное окно: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅Δ⋅⋅⋅= 44

0 )
100

()
100

(. вп
млуч

ТТFоcQ τϕε , Вт    (46) 

где с0 =5,7 - коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/ м2 К4; 

ઽм = 0,8 – степень черноты нагреваемого металла; 

φ= 0,45 – коэффициент дафрагмирования; 

Fо – площадь загрузочного окна, м2; 

Δτ – доля времени в течение которого открыто окно, с/с; 

Тп – температура печи, К; 

Тв – температура окружающего воздуха, К. 

hbFо ⋅= ,           (47) 

где b – ширина окна; 

h– высота окна. 

,         (48) 

где τотк – время, когда открыто окно, с; 

τобщ – общее время нагрева, с. 
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Т.к. характер работы печи непрерывный дверцы загрузочных окон открыты 

постоянно. 1=Δτ  

Из (47) Fотв = 2 1,2 · 0,2 = 0,48 м2 

Из (45) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅⋅⋅⋅= 44 )

100
293()

100
1113(48,045,08,07,5лучQ  =   14 319 Вт. 

4 Потери тепла, обусловленные короткими электрическими замыканиями 

(охлаждение цапф роликов, фланцы роликов): 

, Вт     (49) 

Из (48) Qк.з. = 0,9·25 131 = 22 618 Вт. 

Составим уравнение теплового баланса: 

34 780 · В +7 021• В   = 1 144 078 +  25 131 + 14 319+ 22 618; 

41801 · В = 1 206 146; 

Расход топлива В =28,8 м3 /с; 

Максимальный расход топлива – 1,3 · В  = 37,0 м3 /с.  

 

4.5 Тепловой баланс печи 
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Полученные данные сведем в таблицу 16. 

 

 

 

Таблица 16 – Тепловой баланс печи 

Приходные статьи  Вт  %  Расходные статьи  Вт  % 

Тепло, получаемое 

при сжигании 

топлива 

1 286 860  83  1. Полезное тепло, 

расходуемое на нагрев 

металла 

1 144 078   74,0 

2.Тепло, теряемое 

теплопроводностью 

через кладку печи 

25 131   2 

3.Потери тепла 

излучением через 

открытое загрузочное 

окно: 

14 319  1 

4.Потери тепла, 

обусловленные 

короткими 

электрическими 

замыканиями 

22 618   1 

Физическое тепло, 

вносимое 

подогретым 

воздухом 

259 777 17 

6.Прочие расходы  340 491  22 

Итого  1 546 637 100    1 546 637  100 
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Заключение 

 

В дипломной работе была рассмотрена технология изготовления проката из 

стали марки ШХ15. Был обоснован выбор стали для изготовления подшипников, 

дана общая характеристика стали ШХ15 и ее применение, выбран режим 

термообработки, произведен выбор и расчет оборудования, тепловой расчет печи. 
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