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В настоящее время основным видом соединения металлических материа-
лов является электродуговая сварка. Поэтому совершенствованию процессов
производства катанки и проволоки сварочного назначения уделяется большое
внимание.

К катанке из легированных сталей, используемой для изготовления омед-
ненной сварочной проволоки, помимо требований по особой чистоте стали,
вредным примесям и остаточным элементам, предъявляются особые требова-
ния: максимально равномерная микроструктура и механические свойства, а
также легко удаляемая поверхностная окалина.

Так, в последнее десятилетие резко возрос спрос на катанку с низким ко-
личеством окалины на поверхности, которая должна легко удаляться механи-
ческим или химическим способами (в зависимости от имеющегося состава
оборудования на метизном предприятии), и при этом на поверхности катанки
должно быть минимальное количество остаточной окалины, что необходимо
для обеспечения стабильности процесса волочения и качественного медного
покрытия проволоки.

В последнее десятилетние приоритетным является механическое удале-
ние окалины вследствие дешевизны и экологической чистоты процесса.

Формирование окалины, в том числе при нагреве и после прокатки ме-
талла, а также удаляемость окалины достаточно глубоко изучены и подробно
описаны в литературе [1-3].

Окалина, образующаяся на железе, состоит из слоев-фаз, располагаю-
щихся на наружной поверхности, в которых содержание кислорода убывает в
направлении от наружного слоя к внутреннему. Рентгенографическим фазо-
вым анализом железной окалины установлено, что внутренний слой состоит из
FeO (вюстита), средний – из Fe3O4 (магнетита), наружный – из Fe2O3 (гемати-
та) [4].

Особенностью окислительных процессов на прокате является то, что
процесс окалинообразования происходит при постоянно снижающейся темпе-
ратуре, вследствие чего окисляемый металл проходит ряд температурных об-
ластей, для которых могут быть характерны различные законы окисления. В
процессе регулируемого охлаждения количество окалины на поверхности ка-
танки уменьшается не только при снижении температуры конца водяного ох-
лаждения, но и с повышением скорости последующего воздушного охлажде-
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ния. Поверхность катанки, выходящей из высокоскоростного чистового блока,
сохраняет наследственное влияние предшествующих обработок. Так, изме-
нения шероховатости прокатных валков, особенно чистовых, могут оказывать
влияние на количество окалины (особенно в первый период окисления), ее
структуру, напряжения в слоях окалины. После прокатки можно обнаружить
участки вкатанной в поверхность металла окалины. Если они немногочислен-
ны и невелики, характер поверхности раздела металл-оксид –  несложен.
Влияние таких дефектов на адгезию оксидов к металлооснове незначительно.
Однако, если металл впоследствии подвергается обработке, эти дефекты, соз-
давая неоднородную поверхность с определенной шероховатостью, могут как
повышать, так и понижать технологическую пластичность.

Таким образом, целью настоящей работы является исследование влияния
режимов двустадийного охлаждения катанки из кремнемарганцевой стали на
удаляемость поверхностной окалины механическим способом при обеспече-
нии необходимых качественных характеристиках металла.

В условиях ОАО «Молдавский металлургический завод» (Молдова,
г. Рыбница) была произведена опытно-промышленная партия катанки диамет-
ром 5,5 мм из стали марки Св-08Г2С с применением различных технологиче-
ских режимов охлаждения на линии Стелмор, обеспечивающих достаточно
широкое варьирование скорости охлаждения металла и, как следствие, полу-
чение поверхностной окалины с различными физико-химическими свойства-
ми. Химический состав стали опытно-промышленной плавки, а также требо-
вания нормативной документации представлены в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав стали опытно-промышленной плавки (числитель)

и требования нормативной документации (знаменатель)
Содержание элемента, %

С Mn Si P S Cu B Nсвоб
0,06

≤ 0,07
1,80

1,75-1,90
0,72

0,70-0,90
0,012

≤ 0,020
0,003

≤ 0,015
0,14

≤ 0,20
0,0059

–
0,007

≤ 0,007

Общее и остаточное количество окислов на поверхности катанки после
охлаждения с различными скоростями определялось по методике фирмы
Bekaert [4].

Параметры экспериментальных режимов охлаждения катанки на линии
Стелмор, механические свойства металлопроката, а также общее и остаточное
количество окислов на его поверхности представлены в табл. 2.

Переработка опытно-промышленной партии катанки в омедненную сва-
рочную проволоку производилась в условиях ЧАО ПО «Стальканат-Силур»
(Украина, г. Одесса).

Технологическая схема производства омедненной сварочной проволоки
включала в себя: механическое удаление окалины (с применением гидросмыва
пылевидной окалины после операции окалиноломания); сухое волочение
5,5 мм → 3,0 мм; светлый отжиг проволочной заготовки; сухое волочение ото-
жженной проволочной заготовки 3,0 мм → 1,2 мм; нанесение медного покры-
тия.
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Обобщенные результаты переработки опытно-промышленной партии ка-
танки представлены в табл. 3.

Таблица 2
Режимы охлаждения катанки и её механические свойства

№
режима

tбл,
°С

tв/у,
°С

Vохл,
°С/с

σв,
Н/мм2

ψ,
%

Gобщ,
г/кг

Gост,
г/кг

1 0,48 530 74 3,81 0,72
2 1,16 545 64 3,28 0,54
3 1,44 582 67 3,38 0,32
4

1050-1060 950-970

1,68 603 68 3,51 0,19
Примечание: tбл – температура катанки на выходе из проволочного блока, °С; tв/у – тем-
пература катанки на виткоукладчике, °С; Vохл – средняя скорость воздушного охлажде-
ния катанки, °С/с; Gобщ – общее количество окислов, г/кг; Gост – остаточное количество
окислов, г/кг

Таблица 3
Результаты переработки катанки в условиях

ЧАО ПО «Стальканат-Силур»
Проволочная заготовка Ø 3,0 мм Омедненная проволока Ø 1,2 мм

Медное покрытие№
режима

σв перед
отжигом,

Н/мм2

σв после
отжига,
Н/мм2

Gост,
г/кг

σв,
Н/мм2 % (масс.) Толщина,

мкм
1 782 476 2,86 – – –
2 900 495 0,76 980 0,167 0,424
3 859 485 0,42 980 0,169 0,421
4 997 485 0,38 980 0,168 0,425

В процессе механического удаления окалины было установлено следую-
щее.

На поверхности катанки, произведенной по режимам № 2-4, наблюдался
сплошной слой плотной окалины. После прохождения катанки через ролико-
вый окалиноломатель наблюдалось осыпание мелкодисперсной окалины пы-
левидной фракции. После обработки катанки иглофрезами и применения гид-
росмыва поверхность катанки имела стабильно чистую поверхность. Однако,
при оценке чистоты поверхности катанки путем бумажного обтира на бумаге
обнаруживались остатки пылевидной окалины, которые невидимы невоору-
женным глазом. Наиболее оптимальным является процесс удаления поверхно-
стной окалины с катанки, произведенной по режиму № 4.

На поверхности катанки, произведенной по режиму № 1, наблюдался
слой рыхлой окалины. При прохождении такой катанки через ролики окалино-
ломателя бóльшая часть окалины отделяется крупными сегментами, а часть –
частицами средних размеров и в виде пылевидной фракции. После обработки
катанки иглофрезами и применения гидросмыва при визуальной оценке по-
верхность катанки имела участки неудаленной окалины, а также на некоторых
участках присутствовал сажистый налет.



526

Ввиду неудовлетворительных результатов удаления поверхностной ока-
лины с катанки, произведенной по режиму № 1, было принято решение дан-
ную катанку в дальнейшее производство не запускать во избежание получения
проволоки с неудовлетворительным качеством медного покрытия.

Испытания омедненной сварочной проволоки диаметром 1,2 мм, изготов-
ленной из катанки, произведенной по режимам № 2-4, показали, что проволока
полностью соответствует требованиям нормативной документации. Свароч-
ные свойства проволоки оценены специалистами-сварщиками как выше удов-
летворительного уровня.

Таким образом, в случае использования в технологическом цикле произ-
водства сварочной проволоки операции промежуточной умягчающей термиче-
ской обработки проволочной заготовки целесообразно применять режим ох-
лаждения катанки на линии Стелмор с наиболее высокой скоростью воздуш-
ного охлаждения (температура виткообразования 950…970°С, средняя ско-
рость охлаждения витков катанки 1,68°С/с). При этом механические свойства
катанки соответствуют значениям σв = 603 Н/мм2 и ψ = 68 %; количество оки-
слов на поверхности катанки составляет 3,51 г/кг; количество остаточных оки-
слов после механического удаления минимально и составляет 0,19…0,38 г/кг.
После проведения операции умягчающей термической обработки проволочной
заготовки, волочения на конечный диаметр 1,2 мм и нанесения медного по-
крытия сварочная проволока полностью соответствует требованиям норматив-
ной документации.

Однако, данные результаты не следует распространять на метизные
предприятия, не использующие в технологическом цикле производства сва-
рочной проволоки операцию промежуточной умягчающей термической обра-
ботки, т.к. повышение прочностных характеристик катанки в результате уско-
ренного охлаждения может негативно сказаться на технологичности волоче-
ния тонких диаметров (менее 2,0 мм), а также на механических характеристи-
ках готовой сварочной проволоки (несоответствие требованиям нормативной
документации по верхнему пределу временного сопротивления).
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